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i0 [ - ] kritischer hydraulischer Gradient 
k [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 
kh [m/s] horizontaler Durchlässigkeitsbeiwert 
kv [m/s] vertikaler Durchlässigkeitsbeiwert 
l [m] Länge 
l [m] Laufvariable für den Bruchkörper an der Längsseite 
l [m] durchströmte Länge 
n [ - ] Porenanteil 
p [kN/m²] Druck 
r [m] Radius 
r0 [m] Drehachsenabschnitt des Flächenschwerpunkts 
u [kN/m²] Porenwasserdruck 
v [m/s] Geschwindigkeit 
va [m/s] Abstandsgeschwindigkeit 
vf [m/s] Filtergeschwindigkeit 
x [m] Laufvariable an der Stirnseite 
y [m] Laufvariable an der Längsseite 
z [m] Tiefe 
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Griechische Zeichen 
 [kN/m³] Wichte 
‘ [kN/m³] Wichte unter Auftrieb 
‘ref [kN/m³] Referenzwichte unter Auftrieb 
w [kN/m³] Wichte des Wassers 
 [ - ] Teilsicherheitsbeiwert 
G,stb [ - ] Teilsicherheitsbeiwert für stabilisierende ständige Einwirkungen 
H [ - ] Teilsicherheitsbeiwert für die Strömungskraft 
 [ - ] globale Sicherheit 
B [ - ] Basissicherheit 
ref [ - ] Referenzglobalsicherheit 
 [ - ] Ausnutzungsgrad 
 [kg/m³] Dichte 
 [kN/m²] Spannung 
h [kN/m²] Horizontalspannung 
v [kN/m²] Vertikalspannung 
 [kN/m²] Schubspannung 
 [ ° ] Reibungswinkel des Bodens 
 
Häufige Indizes 
d Bemessungswert 
dst destabilisierend 
k Charakteristischer Wert 
stb stabilisierend 
E Ecke 
L Längsseite 
S Stirnseite 
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Häufige Abkürzungen 
BGS Baugrubensohle 
BS Bemessungssituation 
GOK Geländeoberkante 
HYD Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch 
IFM Inter Face Manager 
UK Unterkante 
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Kurzfassung 
Im innerstädtischen Bereich werden großflächige Grundwasserabsenkungen für die Errichtung 
von Untergeschossen oder Infrastrukturmaßnahmen immer seltener ausgeführt, da diese 
zwangsläufig mit Setzungen des Untergrundes und damit gegebenenfalls mit Schäden an der 
Nachbarbebauung verbunden sind. Stattdessen kommen entweder aufwendige 
Spezialtiefbaumaßnahmen wie Injektionen oder Unterwasserbetonsohlen zum Einsatz oder die 
Verbauwände sind so tief auszuführen, dass es infolge der Grundwasserumströmung und der 
damit verbundenen aufwärtsgerichteten Strömungskraft nicht zum Versagen durch hydraulischen 
Grundbruch kommt. Die Ermittlung der für den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch erforderlichen Einbindetiefe kann durch die Auswertung von Potentialverteilungen 
erfolgen, wofür in der Regel in einem iterativen Prozess mehrere numerische 
3D-Strömungsberechnungen notwendig sind. Daher existieren zahlreiche Näherungslösungen, 
die jedoch entweder selbst eine iterative Vorgehensweise erfordern oder teilweise deutlich auf 
der unsicheren Seite liegen, da sie wesentliche Randbedingungen vernachlässigen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher umfangreiche numerische Strömungsberechnungen 
durchgeführt. Anhand der Ergebnisse wurden Abhängigkeiten der erforderlichen Einbindetiefe 
von verschiedenen Randbedingungen aufgezeigt. Vor allem die Baugrubenbreite B hat einen 
entscheidenden Einfluss. Die erforderliche Einbindetiefe steigt für schmale Baugruben 
überproportional stark an. Weiterhin spielt insbesondere die Lage (Ecke, Stirn-, Längsseite) 
innerhalb einer Baugrube eine wichtige Rolle, da aufgrund der räumlichen Anströmung in den 
Ecken deutlich größere Einbindetiefen als an der Stirn- oder der Längsseite erforderlich werden. 
Schließlich wurden auf Grundlage der erhaltenen Ergebnisse dimensionslose 
Bemessungsdiagramme aufgestellt. Mit diesen ist es möglich, die erforderliche Einbindetiefe T 
bezogen auf die Wasserspiegeldifferenz H, in Abhängigkeit von den verschiedenen 
Randbedingungen (B, L, S, ‘, Anisotropie, Schichtung) sowie unter Berücksichtigung des nach 
Eurocode 7-1 bzw. DIN 1054 geforderten Sicherheitsniveaus schnell und einfach zu ermitteln. 
Darüber hinaus kann bei rechteckigen Baugruben die Einbindetiefe getrennt für die Ecke, die 
Stirn- und die Längsseite ermittelt werden.  
In Ergänzung dazu wurden weiterführende Untersuchungen zum wirtschaftlichen Entwurf großer 
Baugruben durchgeführt. Durch die Anordnung von Abtreppungen entlang der Verbauwand ist 
dabei ein deutlich wirtschaftlicherer aber immer noch sicherer Entwurf von Baugruben möglich.  
Abschließend wurde in Ergänzung zu den dimensionslosen Bemessungsdiagrammen schrittweise 
eine Näherungsformel aufgestellt. Mit dieser Näherungsformel kann die erforderliche 
Einbindetiefe analog zu den Diagrammen in Abhängigkeit der einzelnen Randbedingungen 
ermittelt werden. Der Einfluss aus anisotropen sowie geschichteten Baugrundverhältnissen kann 
durch Zuschläge in der Formel berücksichtigt werden. 
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Durch die Einführung eines Bemessungsbeiwerts wurde schließlich eine umfassende Formel für 
homogenen, isotropen Baugrund erhalten, auf deren Basis eine alleinige Bemessung der für die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erforderlichen Einbindetiefe möglich ist. Diese 
Formel lässt sich auch direkt in Softwareprogramme implementieren, so dass sich der bisherige 
Wechsel zwischen Statik- und Strömungsprogrammen erübrigt. 
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Abstract 
These days ground water lowering is rarely applied in urban areas as it results in settlements and 
thus as the case may be results in damages of the surrounding buildings. Instead of this complex 
civil works like grouting works or underwater concrete bottoms are applied. Otherwise the 
retaining walls have to be embedded deep enough to avoid hydraulic heave caused by the ground 
water flow and the vertical seepage force. For the determination of the embedded length, which 
is required for the safety against hydraulic heave, flow nets can be analyzed. For this purpose an 
iterative process is normally necessary including several 3D ground water flow calculations. 
Hence, a couple of approximate solutions exist. However, these solutions are iterative itself or 
can lead to unsafe results as they do not consider fundamental boundary conditions. 
Thus within the framework of this thesis numerous ground water flow calculations have been 
carried out. From these calculations relations between the required embedded length and several 
boundary conditions have been identified. Especially the width of the construction pit B has an 
important influence as the required embedded length increases disproportionally for narrow 
construction pits. Furthermore, the position (corner, front side, long side) inside the construction 
pit is crucial as due to the spatial ground water flow the required embedded length is higher at 
the corner as at the front side or at the long side. 
Next dimensionless design charts have been generated based on these results. By using the 
design charts the required embedded length T related to the difference of the ground water table 
H can be determined quick and easy considering different boundary conditions (B, L, S, ‘, 
anisotropy, soil stratification) as well as the safety level according to Eurocode 7-1 and 
DIN 1054 respectively. Furthermore, it is differentiated between the corner and the front side 
and the long side of rectangular construction pits. 
In Addition investigations on the economic design of large construction pits have been carried 
out. By a stepping along the side walls a more economic but still safe design is possible. 
Finally, in addition to the design charts an approximate formula has been developed step by step. 
By the use of this approximate formula the required embedded length can be determined 
analogous to the design chart considering the different boundary condition. The influence of 
anisotropic as well as stratified soil can be considered by additional terms. 
At last a design factor was added to get an overall formula for the determination of the embedded 
length required for the safety against hydraulic heave in homogenous, isotropic soil. This 
formula can be implemented into software solutions so that the time-consuming switch over 
between software for the static and flow calculation becomes lapsed. 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Geotechnik an sich ist schon eine komplexe und äußerst interessante Fachdisziplin des 
Bauingenieurwesens. Dies liegt vor allem daran, dass Bauwerke nicht nur auf, in und mit dem 
zur Verfügung stehendem Baugrund errichtet werden, sondern aus dem Baugrund selbst fast 
immer auch Einwirkungen und Widerstände gleichzeitig resultieren. Noch weiter gesteigert wird 
die Komplexität dieses Zusammenspiels immer dann, wenn Grundwasser so hoch ansteht, dass 
es Bauwerke und Baumaßnahmen zusätzlich beeinflusst. Aus diesem Grund ist es nicht 
verwunderlich, dass immer wieder renommierte Fachtagungen dieser komplexen Thematik 
gewidmet werden. Aktuelle Beispiele hierfür sind der 9. Geotechnik-Tag in München 2010 unter 
dem Motto „Wechselwirkung Boden-Wasser-Bauwerk“ (vgl. Vogt 2010) oder die 
9. Österreichische Geotechniktagung 2013 in Wien unter dem Motto „Wasser im Boden“ 
(vgl. ÖAIV 2013). Fester Bestandteil der Österreichischen Geotechniktagung ist immer auch die 
„Vienna – Terzaghi Lecture“ zu Ehren von Karl Terzaghi, der nicht nur als Begründer der 
modernen Bodenmechanik gilt, sondern der sich auch bereits Anfang des vergangenen 
Jahrhunderts der Thematik des hydraulischen Grundbruchs gewidmet hat. Bereits die 
Bezeichnung „hydraulischer Grundbruch“ weist auf das dabei stattfindende komplexe 
Zusammenspiel zwischen Wasser und Boden hin, für dessen rechnerische Erfassung in der Regel 
die Konstruktion eines Potentialliniennetzes notwendig ist. Daher wurden über die Jahre diverse  
Näherungslösungen entwickelt, mit denen die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
nachgewiesen bzw. die dafür erforderliche Einbindetiefe von Verbauwänden ermittelt werden 
kann. Das folgende Bild stellt die Ergebnisse einiger dieser Näherungsverfahren für eine fiktive 
Baugrube gegenüber. 
 
Bild 1.1 Mit verschiedenen Näherungsverfahren erhaltene Einbindetiefen T 
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Ohne bereits näher auf die einzelnen Verfahren einzugehen, wird anhand des Vergleichs 
deutlich, dass eine große Diskrepanz zwischen den einzelnen Verfahren vorhanden ist. Diese 
resultiert im Wesentlichen daraus, welche Randbedingungen durch die einzelnen 
Näherungsverfahren berücksichtigt werden. 
1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem die für die Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch erforderliche Einbindetiefe auf einfache Weise ermittelt 
werden kann. Gegenüber bestehenden Verfahren sollen hierbei alle als maßgeblichen 
identifizierten Randbedingungen berücksichtigt und möglichst viele Situationen sowohl 
bezüglich des Baugrundes als auch bezüglich der Baugrubenabmessungen abgedeckt werden. 
Dazu werden in Kapitel 2 zunächst die notwendigen Grundlagen der Grundwasserströmung, das 
Phänomen des hydraulischen Grundbruchs selbst sowie weitere hydraulisch bedingte 
Versagensformen erläutert. Darauf folgt ein Überblick über die nach derzeitiger Normung 
gültige Nachweisführung und über ergänzende Regelungen. 
In Kapitel 3 erfolgt zunächst ein kurzer Überblick über die historische Entwicklung der 
Untersuchungsmethodik, ehe bisherige Beobachtungen zum Ablauf des hydraulischen 
Grundbruchs dargelegt werden. Weiterhin werden vorhandene Näherungsverfahren sowie 
Ansätze zur Berücksichtigung besonderer Baugrundverhältnisse aufgezeigt. Diese werden 
schließlich bezüglich der Qualität ihrer Ergebnisse und im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit 
bewertet. Aufgrund der Defizite dieser Näherungsverfahren ergibt sich der Bedarf, systematische 
Untersuchungen zum hydraulischen Grundbruch anzustellen und ein Verfahren zu entwickeln, 
mit dem sichere, aber nicht überdimensionierte Einbindetiefen erhalten werden und welches 
dabei dennoch einfach anzuwenden ist. 
Die im Rahmen der eigenen Untersuchungen angewendete Methodik wird in Kapitel 4 erläutert. 
Hierzu zählt auch die Verwendung eines eigens dafür entwickelten Software-Moduls, mit Hilfe 
dessen Teilprozesse bei der iterativen Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe automatisiert 
werden. 
In Kapitel 5 werden eigene Überlegungen und Berechnungen vorgestellt, die dazu dienen, den 
für den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch maßgebenden Bodenkörper zu 
identifizieren. 
Darauf aufbauend erfolgen schließlich grundlegende Untersuchungen für ebene Verhältnisse in 
Kapitel 6 sowie umfangreiche Untersuchungen für räumliche Verhältnisse und für komplizierte 
Baugrundverhältnisse in Kapitel 7. Dabei werden Zusammenhänge zwischen der erforderlichen 
Einbindetiefe und verschiedenen Randbedingungen wie z.B. der Baugrubenbreite aufgezeigt und 
es wird auch auf die Unterschiede zwischen den Baugrubenecken und den Seiten einer Baugrube 
eingegangen. Aus den Ergebnissen werden schließlich dimensionslose Bemessungsdiagramme 
abgeleitet, mit denen die für die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erforderliche 
Einbindetiefe in Abhängigkeit der Randbedingungen direkt abgelesen werden kann. 
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Der Wirtschaftlichkeit wird schließlich in Kapitel 8 Rechnung getragen. Dort werden drei 
Optimierungsvarianten erarbeitet. Diese basieren auf der Erkenntnis, dass die Einbindetiefe der 
Verbauwände von den Ecken aus abgetreppt wird. Dadurch kann Wandfläche gespart werden,  
gleichzeitig aber nach wie vor die geforderte Sicherheit eingehalten werden. 
Abschließend wird in Ergänzung zu den Bemessungsdiagrammen schrittweise eine Formel 
aufgestellt, mit der die erforderliche Einbindetiefe rechteckiger Baugruben für beliebige 
Situationen in sehr guter Näherung abgeschätzt werden kann. Diese wird in einem letzten Schritt 
durch einen zusätzlichen Faktor so angepasst, dass damit für homogenen, isotropen Baugrund 
auch eine Bemessung nur auf Grundlage dieser Formel möglich ist. 
Die Arbeit schließt mit einer kurzen Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse und einem 
Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf. 
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2 Grundlagen und Nachweisführung 
2.1 Die Theorie der Grundwasserströmung 
Ein Großteil des auf der Erde vorkommenden Süßwassers ist in Form von Pol- und Gletschereis 
gebunden, fließt und sammelt sich in Flüssen und Seen oder befindet sich in der Atmosphäre. 
Der verbleibende Rest von etwa einem Viertel liegt in Form von Grundwasser im Kluft- und 
Porenraum der Gebirge und Böden vor (Kolymbas 1998). Ebenso wie das freie 
Oberflächenwasser hat auch Grundwasser immer das Bestreben, von Orten höher Energie zu 
Orten kleinerer Energie zu strömen. Dabei setzt sich die Energie von strömenden Flüssigkeiten 
gemäß BERNOULLI aus der Lageenergie, der Druckenergie und der kinematischen Energie 
zusammen. 
         
 
 
             
(2.1) 
 
Nach Division der Gleichung (2.1) durch die Dichte und die Erdbeschleunigung g erhält man 
die sogenannte Energiehöhe H in [m]. 
     
 
   
 
  
   
        
(2.2) 
 
Im Gegensatz zur Geschwindigkeit in Fließgewässern ist die Geschwindigkeit v des 
Grundwassers sehr klein, so dass die Geschwindigkeitshöhe gegenüber der geodätischen Höhe z 
und der Druckhöhe p/(∙g) sehr gering ist und vernachlässigt werden kann (Kinzelbach & 
Rausch 1995). Ohne Berücksichtigung der Geschwindigkeitshöhe erhält man schließlich die 
sogenannte hydraulische oder piezometrische Höhe h. 
       
 
   
   
 
 
        (2.3) 
 
In der Geotechnik wird die hydraulische Höhe h üblicherweise als Potential bezeichnet. Das 
Potential h an einem beliebigen Ort gibt an, wie hoch das Wasser in einem Standrohr an eben 
diesem Ort steigen würde. 
Wenn nun in einem beliebigen System Orte mit unterschiedlichem Potential vorhanden sind und 
diese in irgendeiner Weise hydraulisch kommunizieren können, kommt es zu einer Strömung. 
Innerhalb des Systems „Boden“ können Potentialunterschiede aus diversen natürlichen 
Randbedingungen wie z.B. der Wassereinspeisung durch Niederschlag oder der Wechselfolge 
von durchlässigen und weniger durchlässigen Bodenschichten resultieren. Darüber hinaus führen 
aber auch Eingriffe durch den Menschen zu Potentialunterschieden und damit zu 
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Grundwasserströmungen, wie beispielsweise die Grundwasserentnahme mit Brunnen bei 
Baumaßnahmen. 
Die hydraulische Kommunikation innerhalb des Systems „Boden“ wird durch das 
Mehrphasensystem selbst ermöglicht. Hierzu dient der Porenraum zwischen dem Korngerüst. 
Dieser ist in der Regel mit Luft und Wasser bzw. im Fall von vollgesättigten Böden 
näherungsweise komplett mit Wasser ausgefüllt und ermöglicht eine Grundwasserströmung. Im 
Hinblick auf die Geschwindigkeit der Grundwasserströmung ist bedingt durch das 
Mehrphasensystem eine Differenzierung gemäß Bild 2.1 vorzunehmen. 
 
Bild 2.1 Fließgeschwindigkeiten im Boden nach Kolymbas (1998) 
Auf der linken Seite ist die tatsächliche Verteilung der Fließgeschwindigkeit   zwischen den 
einzelnen Körnern zu sehen. Wird diese über den für die Grundwasserströmung zur Verfügung 
stehenden Porenraum gemittelt, erhält man die sogenannte Abstandsgeschwindigkeit va. Sowohl 
die tatsächliche Geschwindigkeit als auch die Abstandsgeschwindigkeit sind nur schwer 
bestimmbar und zudem für eine geotechnische Anwendung in der Regel von untergeordneter 
Bedeutung. Aussagekräftiger ist daher die sogenannte Filtergeschwindigkeit v bzw. vf. Diese 
wird durch eine Mittelwertbildung der Fließgeschwindigkeit über den gesamten Querschnitt 
erhalten (vgl. Bild 2.1, rechts). Die Beziehung zwischen Abstandsgeschwindigkeit und 
Filtergeschwindigkeit ist somit über den Porenraum bzw. den Porenanteil n vorgegeben. 
           (2.4) 
 
Der Porenanteil selbst ist durch das Verhältnis des Porenvolumens Vp zum Gesamtvolumen V 
bestimmt. 
   
  
 
 
(2.5) 
 
Die Filtergeschwindigkeit v ist nach DARCY proportional zur Energiehöhe bzw. zum Potential 
h, das auf der durchströmten Länge l abgebaut wird (vgl. Bild 2.2). 
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Bild 2.2 Systemskizze zur Durchströmung einer Bodenprobe 
Dabei wird die dimensionslose Größe h / l als hydraulisches Gefälle i bezeichnet 
(Kolymbas 1998). Aus der Proportionalität zwischen hydraulischem Gefälle und der 
Filtergeschwindigkeit ergibt sich schließlich das Gesetz von DARCY. 
         
  
  
 
(2.6) 
 
Die in Gleichung (2.6) enthaltene Proportionalitätskonstante k wird dabei als 
Durchlässigkeitsbeiwert bezeichnet. Genau genommen ist der Durchlässigkeitsbeiwert k jedoch 
keine Konstante, sondern hängt von der Zähigkeit  und der Wichte  der Flüssigkeit ab. Bei den 
von Bauingenieuren zu behandelnden Fragestellungen handelt es sich in der Regel um Wasser 
und die in der Natur auftretenden Wassertemperaturen liegen innerhalb eines Bereichs, in dem 
diese Werte als konstant betrachtet werden können (Terzaghi & Jelinek 1954). 
Weiterhin ist zu beachten, dass die Gültigkeit des Gesetzes von DARCY auf laminare 
Strömungsverhältnisse begrenzt ist. Diese herrschen gemäß Ohde (1956) vor, wenn 
Gleichung (2.7) erfüllt ist. 
   
   
  
  
(2.7) 
 
Dabei ist der wirksame Korndurchmesser dw so definiert, dass ein fiktiver einkörniger Boden mit 
dem Korndurchmesser dw die gleiche Kornoberfläche wie die des untersuchten Bodens aufweist 
(von Soos & Engel 2008). Der Gültigkeitsbereich des Gesetzes von DARCY gemäß 
Ohde (1956) sowie wirksame Korndurchmesser für verschiedene Bodenarten können Bild 2.3 
entnommen werden. 
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Bild 2.3 Wirksame Korndurchmesser nach von Soos & Engel (2008) sowie Gültigkeitsgrenze 
des Gesetzes von DARCY nach Ohde (1956) 
Eine weitere Einschränkung besteht für stark tonige Böden. Bei diesen setzt eine 
Grundwasserströmung erst bei Erreichen eines kritischen Gradienten i0 ein (Kolymbas 1998) und 
es gilt Gleichung (2.8). 
            (2.8) 
 
Unter der Annahme einer laminaren Strömung und der Verwendung des Gesetzes von DARCY 
nach Gleichung (2.6) ergibt sich gemäß Terzaghi & Jelinek (1954) die Wassermenge Q, die pro 
Zeiteinheit durch eine Probe fließt, nach Gleichung (2.9). 
             (2.9) 
 
Ebenso wie auf die in Bild 2.2 dargestellte Probe lässt sich das Prinzip der Massenerhaltung auf 
jedes andere Kontinuum anwenden. Das Prinzip der Massenerhaltung sagt aus, dass die zeitliche 
Änderung der Masse einer Flüssigkeit innerhalb eines materiellen Volumens gleich null ist, 
sofern das Volumen quellen- und senkenfrei ist (David 1998). Mit der weiteren Annahme, dass 
sich Wasser inkompressibel verhält, gilt für die in Bild 2.2 dargestellte Situation die sogenannte 
Kontinuitätsgleichung. 
                        (2.10) 
 
Die Kontinuitätsgleichung (2.10) sagt aus, dass die in ein quellen- und senkenfreies 
Kontrollvolumen einströmende Wassermenge Qein gleich der ausströmenden Wassermenge Qaus 
sein muss bzw. der Durchfluss Q generell an jeder Stelle gleich groß sein muss. Daraus folgt, 
dass eine Querschnittsverengung mit einer Erhöhung der Fließgeschwindigkeit und umgekehrt 
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eine Querschnittsaufweitung mit einer Verringerung der Fließgeschwindigkeit einhergehen 
muss. 
2.2 Das Phänomen des hydraulischen Grundbruchs 
Durch unterschiedliche Potentiale werden im Boden Grundwasserströmungen hervorgerufen. 
Wird die Grundwasserströmung jedoch durch wenig durchlässige Schichten, so genannte 
Grundwasserstauer, be- bzw. verhindert, können gespannte Grundwasserleiter entstehen. Diese 
wiederum haben zur Folge, dass zum einen innerhalb der Grundwasserstauer selbst, vor allem 
aber in künstlichen oder natürlichen Öffnungen innerhalb der Grundwasserstauer eine vertikal 
nach oben gerichtete Strömung auftritt (vgl. Kolymbas 1998). Letztere werden auch als 
artesische Brunnen bezeichnet (vgl. Bild 2.4a). 
 
Bild 2.4 Aufwärtsgerichtete Strömung infolge natürlicher Randbedingungen und durch 
künstliche Bauwerke 
Auch durch künstliche Bauwerke kommt es zu aufwärts gerichteten Grundwasserströmungen. So 
z.B. am Unterlauf von Stauwerken (vgl. Terzaghi 1922), vor allem aber bei Baugruben, wenn der 
Wasserspiegel durch Abpumpen innerhalb der Baugrube niedriger als der natürliche 
Wasserstand gehalten wird (vgl. Bild 2.4b und c). Wie jede Grundwasserströmung bewirken 
auch diese vertikal nach oben gerichteten Grundwasserströmungen Reibung des Wassers an den 
Bodenkörnern. Dadurch erfährt das Wasser eine negative Beschleunigung und die Körner 
erleiden Druck- und Schubspannungen (Kézdi 1964). Die aus diesen hydrodynamischen Kräften 
resultierende Strömungskraft S ergibt sich je Einheitsmasse aus der Multiplikation des 
hydraulischen Gradienten i mit der Wichte des Wassers w. 
        (2.11) 
 
Da die Richtung der Strömungskraft mit der des hydraulischen Gradienten übereinstimmt (vgl. 
Kézdi 1964), wirkt diese im Fall einer aufwärtsgerichteten Strömung dem Eigengewicht des 
Bodens entgegen. Wird dabei die aufwärtsgerichtete Strömungskraft so groß, dass die vertikale 
wirksame Spannung in einem horizontalen Schnitt null wird und die darüber liegenden 
Bodenteilchen dann von der Vertikalströmung angehoben werden, versagt der Boden (vgl. 
DIN EN 1997-1 2009). Es kommt zum sogenannten hydraulischen Grundbruch. In diesem 
Augenblick hört der Untergrund auf, ein homogenes Medium zu sein. Durch das Anheben der 
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Bodenteilchen kommt es zu rasch um sich greifenden Auflockerungserscheinungen und der 
hydraulische Grundbruch erfolgt beinahe plötzlich, eine Tatsache, die sowohl in der Praxis als 
auch im Laboratorium beobachtet wurde (Terzaghi 1922). 
2.3 Abgrenzung zu weiteren hydraulisch bedingten 
Versagensformen 
Neben dem hydraulischen Grundbruch können infolge von Grundwasserströmungen oder 
Porenwasserdrücken drei weitere Versagensformen auftreten. Diese sind das Versagen durch 
Aufschwimmen, das Versagen durch innere Erosion und das Versagen durch Piping (vgl. 
DIN EN 1997-1 2009). 
Entgegen der Wirkungsweise des Wassers beim hydraulischen Grundbruch spielen die 
Grundwasserströmung selbst und die dadurch hervorgerufene Strömungskraft beim Versagen 
durch Aufschwimmen nur eine untergeordnete Rolle. Vielmehr kommt es durch den 
Porenwasserdruck, z.B. unterhalb eines Bauwerks, zu einem Aufschwimmen des gesamten 
Bauwerks. Gleiches kann eintreten, wenn sich unter einer wenig durchlässigen Schicht ein so 
großer Porenwasserdruck aufbaut, dass dieser das Gewicht der wenig durchlässigen Schicht 
inklusive eventuell überlagernder Schichten überschreitet. Bei Baugruben gibt es nach 
EAB (2006) vier wesentliche Fälle, bei denen Versagen durch Aufschwimmen auftreten kann. 
Dies ist dann der Fall wenn die Baugrube durch eine Unterwasserbeton- oder Düsenstrahlsohle 
abgeschlossen ist (vgl. Bild 2.5, links) oder wenn z.B. durch Injektion in Höhe des Fußes der 
Baugrubenwand eine annähernd undurchlässige Dichtungsschicht hergestellt wurde. Weiterhin 
kann Versagen durch Aufschwimmen auftreten, wenn die Verbauwände in eine annähernd 
undurchlässige Bodenschicht einbinden oder wenn in ausreichender Tiefe unter der 
Baugrubensohle eine annähernd undurchlässige Schicht ansteht, die von einer durchlässigeren 
Schicht unterlagert wird (vgl. Bild 2.5, rechts). 
 
Bild 2.5 Aufschwimmen bei Baugruben 
10 2 Grundlagen und Nachweisführung 
Dissertation Benjamin Aulbach 
Gerade bei den beiden zuletzt genannten Fällen kann je nach Verhältnis der Durchlässigkeiten 
der einzelnen Schichten der Übergang zwischen hydraulischem Grundbruch und Aufschwimmen 
fließend sein. Daher ist nach EAB (2006) sowohl der Nachweis der Sicherheit gegen 
Aufschwimmen als auch der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch zu 
führen, wenn sich die Durchlässigkeiten um weniger als den Faktor 100 unterscheiden. 
Analog zum hydraulischen Grundbruch durch Strömung hervorgerufene Versagensformen sind 
die innere Erosion und das Piping. Bei der inneren Erosion kommt es infolge der 
Grundwasserströmung zu einem Transport von Bodenteilchen innerhalb einer Bodenschicht, an 
Schichtgrenzen oder an der Kontaktfläche zwischen dem Boden und einem Bauwerk (vgl. 
Bild 2.6). Dies kann schließlich zu einer rückschreitenden Erosion und damit zum Einsturz des 
Bauwerks führen (DIN EN 1997-1 2009). 
 
Bild 2.6 Innere Erosion a) in einer Bodenschicht, b) an einer Schichtgrenze und c) an einer 
Kontaktfläche zwischen Boden und Bauwerk nach Busch et al. (1993) 
Beim Piping, das auch als Erosionsgrundbruch bezeichnet wird, handelt es sich um eine 
Sonderform der inneren Erosion (vgl. Bild 2.7). 
 
Bild 2.7 Piping nach EAU (2004) 
Piping beginnt an einer Gewässer- oder Baugrubensohle durch Herauslösen von Bodenteilchen 
und setzt sich entgegen der Fließrichtung des Wassers in den Boden hinein fort. Erreicht die so 
entstehende Röhre („pipe“) freies Oberwasser, z.B. in Form eines Staubeckens, wird sie 
innerhalb kürzester Zeit aufgeweitet und führt zu einem dem hydraulischen Grundbruch 
ähnlichen Versagenszustand (EAU 2004). 
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Im Folgenden werden Aufschwimmen, innere Erosion und Piping nicht weiter behandelt. Für 
Details sei auf die entsprechenden Normen (DIN EN 1997-1 2009, DIN 1054 2010), 
Empfehlungen (EAB 2006, EAU 2004) und Merkblätter (MAK 1989, MSD 2011) sowie auf 
weiterführende Literatur (z.B. Busch et al. 1993, Weißenbach & Hettler 2009, Ziegler 2012) 
verwiesen. 
2.4 Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
Die Nachweisführung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ergibt sich direkt aus der 
Definition des hydraulischen Grundbruchs (vgl. Abschnitt 2.2). Um eine ausreichende Sicherheit 
zu gewährleisten, ist sicher zu stellen, dass die vertikale Spannung nicht kleiner null wird und 
dadurch Bodenteilchen angehoben werden. Dies ist der Fall, so lange die nach oben gerichtete 
Strömungskraft S kleiner als die entgegengesetzte Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb G‘ 
ist. 
2.4.1 Normative Regelungen nach EC-7, NA und DIN 1054 
Im Rahmen der Normenvereinheitlichung in Europa wurden in den letzten Jahren die 
sogenannten Eurocodes (EC) herausgegeben. Neben Eurocodes, die Grundsätzliches regeln 
(EC0) oder auf Einwirkungen im Allgemeinen Bezug nehmen (EC1), gibt es eine Reihe 
fachspezifischer Eurocodes. Für den Bereich der Geotechnik sind dies DIN EN 1997-1 (2009): 
„Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik – Teil 1: Allgemeine 
Regeln“ sowie DIN EN 1997-2 (2010): „Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in 
der Geotechnik – Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds“. Im Rahmen der 
Normenvereinheitlichung einigten sich die europäischen Mitgliedsstaaten darauf, zu einzelnen 
Normeninhalten Öffnungsklauseln, sogenannte national festzulegende Parameter, in den 
Eurocodes zuzulassen (Handbuch Eurocode 7, 2011). Dadurch kann beispielsweise dem 
Umstand Rechnung getragen werden, dass je nach geografischer Lage innerhalb Europas 
unterschiedliche meteorologische Randbedingungen herrschen oder regional verschiedene 
Baustoffe und Bauverfahren zum Einsatz kommen. Daher wurden ergänzend zu den einzelnen 
Eurocodes Nationale Anhänge (NA) erarbeitet, welche die Anwendung der Eurocodes durch die 
Festlegung dieser Parameter ermöglicht. Vervollständigt werden die Festlegungen durch dem 
EC7 nicht widersprechende zusätzliche Regelungen (vgl. Handbuch Eurocode 7, 2011). 
In Deutschland ist DIN EN 1997-1 (2009) in Kombination mit dem zugehörigen Nationalen 
Anhang DIN EN 1997-1/NA (2010) sowie der Ergänzungsnorm DIN 1054 (2010) anzuwenden. 
In DIN EN 1997-1 (2009) werden zunächst zwei mögliche Nachweisformate zugelassen. Zum 
einen darf der Nachweis durch eine Gegenüberstellung der Bemessungswerte des 
destabilisierenden Porenwasserdrucks udst;d und der stabilisierenden totalen 
Vertikalspannungen stb;d (Gleichung (2.12)) geführt werden. Zum anderen kann dies auch durch 
eine Gegenüberstellung der Bemessungswerte der Strömungskraft Sdst;d und der Gewichtskraft 
unter Auftrieb G’stb;d (Gleichung (2.13)) erfolgen. 
12 2 Grundlagen und Nachweisführung 
Dissertation Benjamin Aulbach 
               (2.12) 
 
                (2.13) 
 
Gleichung (2.12) führt dabei zu konservativeren Ergebnissen, da auf beiden Seiten der 
hydrostatische Wasserdruckanteil in die Betrachtung mit eingeht, durch Teilsicherheitsbeiwerte 
auf der linken Seite jedoch erhöht und auf der rechten Seite abgemindert wird (vgl. Orr 2008). In 
Gleichung (2.13) fließt hingegen nur die strömungsdruckerzeugende Wasserspiegeldifferenz 
bzw. der Potentialunterschied mit ein. 
In Deutschland ist die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gemäß DIN 1054 (2010) 
durch die Gegenüberstellung der Strömungskraft und der Gewichtskraft nach Gleichung (2.13) 
nachzuweisen. Unter Einbeziehung der Teilsicherheitsbeiwerte ergibt sich die 
Nachweisgleichung wie folgt: 
                                          (2.14) 
 
 mit: H Teilsicherheitsbeiwert für die Strömungskraft und 
  G,stb Teilsicherheitsbeiwert für günstige ständige Einwirkungen. 
Die Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich nach DIN 1054 (2010), Tabelle A 2.1 in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Bemessungssituation (vgl. Tabelle 2.1). Durch die Bemessungssituation soll 
berücksichtigt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit und über welchen Zeitraum eine 
bestimmte Einwirkung vorhanden ist (vgl. Ziegler 2012). 
Tabelle 2.1 Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 (2010), Tabelle A 2.1 
Einwirkung bzw. Beanspruchung Zeichen 
Bemessungssituation 
BS-P BS-T BS-A 
HYD: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch 
Stabilisierende ständige Einwirkungen G,stb 0,95 0,95 0,95 
Strömungskraft bei günstigem Untergrund H 1,35 1,30 1,20 
Strömungskraft bei ungünstigem Untergrund H 1,80 1,60 1,35 
 
Baugruben sind in der Regel der vorübergehenden Bemessungssituation BS-T (transient 
situation) zuzuordnen, weshalb den im Folgenden vorgestellten Untersuchungen und 
Ergebnissen die Teilsicherheitsbeiwerte nach BS-T zugrunde liegen. Neben der Differenzierung 
für verschiedene Bemessungssituationen unterscheidet DIN 1054 (2010) weiterhin zwischen 
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günstigem und ungünstigem Baugrund. Als günstiger Untergrund sind Kies, Kiessand und 
mindestens mitteldicht gelagerter Sand mit Korngrößen über 0,2 mm sowie mindestens steifer 
toniger bindiger Boden anzusehen. Als erosionsgefährdeter und damit als ungünstiger 
Untergrund einzustufen sind locker gelagerter Sand, Feinsand, Schluff und weicher bindiger 
Boden. Allerdings dürfen gemäß DIN 1054 (2010) auch bei ungünstigem Untergrund die für 
günstigen Untergrund angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden, wenn eine 
filtergerechte Schutzschicht von mindestens 0,3 m Dicke aufgebracht wird. 
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist nach DIN EN 1997-1 (2009) 
für jedes in Frage kommende Bodenprisma zu erbringen. Diese Aussage wird in 
DIN 1054 (2010) für Baugruben präzisiert, bei denen der Boden vor dem Fuß einer Stützwand 
von unten nach oben durchströmt wird. Dann ist die Strömungskraft in einem Bodenkörper zu 
betrachten, dessen Breite in der Regel gleich der halben Einbindetiefe der Stützwand 
angenommen werden darf. Diese Präzisierung basiert auf Beobachtungen von Terzaghi (vgl. 
Terzaghi & Jelinek 1954, Terzaghi & Peck 1961), weshalb der so beschriebene Bodenkörper 
auch als Terzaghi-Körper bezeichnet wird. 
Unter Berücksichtigung des Volumens des zu betrachtenden Bodenprismas  V sowie der 
Gleichung (2.11) lautet die ausgeschriebene Nachweisgleichung schließlich: 
           
  
  
          
             
(2.15) 
 
Wie die Strömungskraft S bzw. das abzubauende Potential h oder der hydraulische Gradient i 
zu bestimmen sind, wird in DIN EN 1997-1 (2009) nicht geregelt. Nach DIN 1054 ist die 
Strömungskraft in der Regel aus der Potentialverteilung zu ermitteln. Hierfür liefern 
Porenwasserdruckmessungen zwar die zuverlässigsten Ergebnisse, sind aber in der 
Planungsphase kaum möglich (Schuppener 2012). Alternativ kann die Potentialverteilung 
hinreichend genau auch zeichnerisch (vgl. Terzaghi & Peck 1961, EAU 2004) oder numerisch 
ermittelt werden. Gerade mit den heutzutage vorhandenen technischen Hilfsmitteln gibt es 
keinen Grund mehr, bei Sickerströmungen im Baugrund den hydraulischen Gradienten bzw. die 
Potentialverteilung ohne numerische Berechnungen zu ermitteln (Semprich & Sauter 2011). 
Weiterhin sind bei der Ermittlung des Porenwasserdrucks bzw. der Strömungskraft gemäß 
DIN EN 1997-1 (2009) alle ungünstigen Bedingungen wie dünne eingelagerte Bodenschichten 
von geringer Durchlässigkeit sowie räumliche Effekte wie in engen kreisförmigen oder 
rechteckigen Baugruben zu erfassen. Beim Einsatz numerischer Berechnungsmethoden kann 
dies bereits bei der Modellerstellung berücksichtigt werden. 
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2.4.2 Ergänzende Regelungen 
Über das Normenwerk des EC 7 hinaus existieren weitere Empfehlungen und Merkblätter, auf 
die in DIN 1054 (2010) verwiesen wird und deren Anwendung weit verbreitet und anerkannt ist. 
In Bezug auf den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch sind vor allem die 
Empfehlungen des Arbeitskreises „Baugruben“ (EAB 2006) und die Empfehlungen des 
Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen“, Häfen und Wasserstraßen (EAU 2004) von Belang. 
Innerhalb der EAB (2006) ist der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch in 
der Empfehlung EB 61 geregelt. Grundsätzlich entsprechen die dort getroffenen Aussagen den 
Regelungen nach DIN EN 1997-1 (2009) und DIN 1054 (2010). Darüber hinaus besagen die 
EAB (2006), dass wenn die Voraussetzungen für eine räumliche Wirkung gegeben sind, eine 
Erhöhung des aufwärtsgerichteten Strömungsdruckes zu erwarten ist. Weiterhin sind die 
Baugrubenwände an den Ecken und gegebenenfalls an den Schmalseiten tiefer zu führen als im 
mittleren Bereich der Längsseiten, wenn auch dort die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch wie an den anderen Stellen einer rechteckigen Baugrube gleich groß sein soll. Zur 
Ermittlung der Strömungsdrücke wird auf Empfehlung EB 59 verwiesen. Darin wird empfohlen, 
den Strömungsdruck entweder in Anlehnung an Empfehlung E 113 der EAU (2004) durch ein 
Strömungsnetz zu ermitteln oder aber auf Kurven- und Zahlentafeln bzw. einfache rechnerische 
Ansätze zurückzugreifen. Weiterhin ist auch eine Rückrechnung aus der Veränderung der 
Wichte infolge von Strömungsdruck nach Empfehlung E 114 der EAU (2004) möglich. 
Auch die EAU (2004) geben in der entsprechenden Empfehlung „Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch“ (E 115) als erste Möglichkeit zur Ermittlung der Strömungskraft die Auswertung 
eines Strömungsnetzes an, lassen jedoch auch die vereinfachte Ermittlung nach Brinch Hansen 
(Brinch Hansen 1953) zu. In Empfehlung E 114, auf welche in den EAB (2006) verwiesen wird, 
sind Näherungsformeln für die Änderung der Wichte sowohl auf der aktiven als auch auf der 
passiven Seite einer Baugrubenwand angegeben. Gemäß den EAB (2006) lässt sich daraus 
ebenfalls der Strömungsdruck zurückrechnen. 
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3 Bisherige Untersuchungen und Lösungsansätze 
3.1 Überblick zur Untersuchungsmethodik 
Bei der Untersuchung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist die Durchführung von 
Feldversuchen oder in-situ-Messungen im Gegensatz zur Untersuchung vieler anderer 
Fragestellungen in der Geotechnik, wie z.B. der Frage nach der Erddruckverteilung auf eine 
Verbauwand oder nach dem Last-Setzungs-Verhalten eines Pfahls, äußerst schwierig. Dies liegt 
daran, dass es sich beim hydraulischen Grundbruch um ein Versagen handelt, welches es in-situ 
eigentlich zu vermeiden gilt. Falls es dennoch zum hydraulischen Grundbruch kommt, geschieht 
dies in der Regel sehr plötzlich (vgl. Terzaghi 1922), so dass nur in den seltensten Fällen 
brauchbare Messungen, Fotos oder eine aussagekräftige Dokumentation vorliegen. Präzise 
Beobachtungen wie von Bažant (1940), dass es in der Baugrube für den Bau einer 
Wasserkraftanlage bei einer Rammtiefe von T = 2 m und einer Wasserspiegeldifferenz von 
H = 6 m zu einem hydraulischen Grundbruch gekommen ist, sind daher die Ausnahme. 
Aufgrund der kaum vorhandenen Möglichkeit, in-situ-Messungen oder -Beobachtungen 
durchzuführen, wurden bereits sehr früh von Terzaghi (1922) Modellversuche durchgeführt. 
Auch in der darauffolgenden Zeit wurden bis heute immer wieder verschiedenste 
Modellversuche mit Sand bzw. teilweise auch mit Glaskugeln zur Untersuchung des 
hydraulischen Grundbruchs durchgeführt (vgl. z.B. Bažant 1940, Sentko 1961, Knaupe 1968, 
Perau 2002, Katzenbach et al. 2011). 
Der Einsatz elektrischer Analogiemodelle zur Untersuchung von Grundwasserströmungen bzw. 
der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird bereits von Harza (1935) beschrieben. Dies 
ist möglich, da das Ohm’sche Gesetz für den Fluss elektrischen Stroms dem Gesetz von Darcy 
(vgl. Gleichung (2.6)) entspricht (Harza 1935). Untersuchungen am elektrischen Analogiemodell 
wurden beispielsweise von Davidenkoff & Franke (1965) oder Knaupe (1968) durchgeführt, 
haben durch die Entwicklung im Bereich der Numerik und der Computertechnologie allerdings 
ihre Bedeutung verloren. 
Bereits 1949 wurden von McNamee Strömungsnetze veröffentlicht, die am National Physical 
Laboratory berechnet (vgl. McNamee 1949) und nicht aus Versuchen oder zeichnerisch erhalten 
wurden. Durch Weiterentwicklungen im Bereich der Numerik ermöglicht, wurden schließlich 
von Schmitz (1989) im Rahmen seiner Doktorarbeit numerische Berechnungen zur Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch auf der Basis der Finiten-Elemente-Methode durchgeführt. Im 
Laufe der letzten Jahre hat sich nunmehr der Einsatz numerischer Methoden im Bauwesen und 
der Geotechnik etabliert und ist weder aus der Forschung noch aus der Praxis wegzudenken. 
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3.2 Beobachtungen zum Ablauf und zur Bruchkörperausbildung 
3.2.1 Terzaghi 
Bereits in den 1920er Jahren hat Terzaghi Modellversuche zum hydraulischen Grundbruch 
durchgeführt. Dabei stellte er fest, dass es unmittelbar vor dem Versagen zu einer Hebung des 
Bodens auf einer Breite von etwa der halben Einbindetiefe T/2 vor der Spundwand kommt (vgl. 
Bild 3.1, links). Dies ist auf eine Auflockerung des Bodens und das Anheben eines 
Bodenprismas dieser Breite zurückzuführen (vgl. Terzaghi 1922, Terzaghi & Jelinek 1954, 
Terzaghi & Peck 1961). 
 
Bild 3.1 Potentialnetz und Bruchkörper aus Terzaghi & Jelinek (1954) 
Die Tiefe des angehobenen Prismas ergibt sich aus einer Minimalwertbetrachtung für die 
Druckhöhe, bei der ein Prisma der zunächst beliebigen Tiefe t3 angehoben wird (vgl. Bild 3.1, 
rechts). Aus den Untersuchungen Terzaghi‘s folgt, dass ein Prisma mit einer der Einbindetiefe 
der Verbauwand entsprechenden Tiefe t = T den geringsten Widerstand aufweist bzw. für diese 
die geringste Druckhöhe aufgebracht werden kann (vgl. Terzaghi & Jelinek 1954). Daraus 
schließt Terzaghi, dass ein Prisma der Tiefe T und der Breite b = T/2 zu betrachten sei. 
3.2.2 Bažant 
Hebungen vor dem Versagen wurden auch von Bažant (1940) beobachtet. Weiterhin hat Bažant 
Stromlinien mit Hilfe von Hypermangan sichtbar gemacht (vgl. Bild 3.2, links) und aus seinen 
Beobachtungen den in Bild 3.2 rechts skizzierten Bruchkörper abgeleitet. Eine konkrete Aussage 
über die Breite der Hebung oder die Ausdehnung des Auflockerungsbereichs ist in seinen 
Ausführungen allerdings nicht zu finden. 
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Bild 3.2 Foto des Versuchs mit Stromröhre und Skizze des Bruchkörpers aus Bažant (1940) 
Weiterhin folgert Bažant aus seinen Versuchsergebnissen, dass ein hydraulisches Gefälle i > 1,0 
am Wandfuß noch nicht zum hydraulischen Grundbruch führt, da die Körner dort durch die 
darüber liegenden Bodenkörner belastet werden. Vielmehr muss das gesamte darüber liegende 
Prisma angehoben werden, damit es zum Versagen kommt. Aus dem Gefälle an einer einzigen 
Stelle kann folglich nicht auf eine Gleichgewichtsstörung geschlossen werden (Bažant 1940). Da 
die aufgebrachten Wasserspiegeldifferenzen bis zum Versagen größer als die theoretisch 
mögliche Differenz waren, folgerte Bažant außerdem, dass neben dem Eigengewicht und der 
Strömungskraft noch weitere Kräfte wirken müssen. 
3.2.3 Marsland 
Auch durch Marsland (1953) wurden in Versuchen mit Sand Hebungen vor dem Versagen 
festgestellt und dokumentiert (vgl. Bild 3.3). Weiterhin hat Marsland beobachtet, dass in 
schmalen Baugruben, bei denen die Einbindetiefe T größer als die Breite B ist, mehr oder 
weniger die gesamte Baugrube angehoben wird. 
  
Bild 3.3 Foto des Versuchs (rote Linie nachträglich ergänzt) und Tabelle mit gemessenen 
Hebungen aus Marsland (1953) 
Bei breiten Baugruben mit B > T hat Marsland hingegen das Anheben eines Prismas an der 
Wand beobachtet, das im Versagenszustand der Form eines Keils ähnelt (vgl. Text und rote 
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Linie in Bild 3.3). Weiterhin stellt er fest, dass es trotz Hebungen an der Oberfläche zunächst im 
tieferen Bereich noch nicht zu Bewegungen kommt. Erst im Versagenszustand wird das gesamte 
keilförmige Prisma angehoben. Dies deutet darauf hin, dass es auch in den Versuchen von 
Marsland zunächst zu einer Auflockerung gekommen ist, aus der die anfänglichen Hebungen 
resultieren. 
3.2.4 Sentko 
Umfangreiche Versuche wurden auch von Sentko (1961) durchgeführt. Dabei wurden anstelle 
von Sand meist Glaskugeln verwendet. Bei einigen Versuchen wurden zu 
Demonstrationszwecken zusätzlich schmale Streifen aus Eisenfeilspänen eingestreut, anhand 
derer der Ablauf des Versagens und die Ausdehnung des Bruchkörpers sehr gut zu erkennen ist. 
Bild 3.4 zeigt einen solchen Versuch mit zunehmender Strömung von rechts nach links. 
 
 
Bild 3.4 Ablauf des Hydraulischen Grundbruchs aus Sentko (1961) 
Auch Sentko stellte in seinen Versuchen eine Auflockerung des Bodens vor der Wand fest (vgl. 
Bild 3.4, rechts oben), ehe es zum Anheben eines kompletten Prismas (vgl. Bild 3.4, links unten) 
und schließlich zum schlagartigen Versagen kommt (vgl. Bild 3.4, rechts unten). Weiterhin 
kommt Sentko zu dem Schluss, dass bei der Umströmung einer Spundwand infolge des 
ungleichen Abstandes und der Krümmung der Potentiallinien die Summe aus Gewicht und 
Strömungsdruck niemals überall gleichzeitig zu null wird, so dass immer auch Reibung auftreten 
wird. Daher muss die Bruchzone auch immer eine deutliche Ausdehnung in der Breite besitzen, 
was durch die Versuche bestätigt wird (Sentko 1961). 
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Bild 3.5 Versuchsbild und verschiedene Annahmen zum Bruchkörper aus Sentko (1961) 
Nach Sentko stellen die Annahmen von Bažant und von Terzaghi annähernd gleich gute 
Näherungen der tatsächlichen Bruchkörperform dar (vgl. Bild 3.5). Deshalb empfiehlt er die 
Verwendung des einfacheren Berechnungsansatzes nach Terzaghi. 
3.2.5 Müller-Kirchenbauer 
Aufbauend auf den Untersuchungen von Sentko (1961) hat sich auch Müller-
Kirchenbauer (1964) mit der Thematik des hydraulischen Grundbruchs auseinandergesetzt und 
Versuche durchgeführt. Dabei stellte auch Müller-Kirchenbauer in locker gelagertem Sand eine 
am Fuß beginnende Auflockerung fest. Die Auflockerungszone war in Höhe des 
Spundwandfußes etwa b = 0,15∙T und an der Oberfläche etwa b = 0,6∙T breit (vgl. Bild 3.6).  
  
Bild 3.6 Foto des Versuchs und Skizze des Bruchkörpers aus Müller-Kirchenbauer (1964) 
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Weiterhin wurde von ihm beobachtet, dass die entstandene Auflockerungszone stabil war und 
sich bei gleichbleibender Niveaudifferenz auf unbestimmte Zeit beibehalten ließ. Erst wenn man 
die Niveaudifferenz über die zu dieser ersten Auflockerung gehörige hinaus steigerte, traten 
weitere Hebungen auf und es kam zum endgültigen Versagen. Bei dichter Lagerung wurden von 
Müller-Kirchenbauer keine Auflockerungszustände vor dem Bruch festgestellt. Er führt dies auf 
Verspannungen zurück, die beim Einbau der Versuchssande zustande kommen. 
3.2.6 Knaupe 
Auch Knaupe führte als Grundlage für ein von ihm entwickeltes Berechnungsverfahren (vgl. 
Abschnitt 3.3.7) unter anderem Modellversuche durch. Bei seinen Versuchen konnte Knaupe 
(1968) nach einer anfänglichen Wölbung ebenfalls einen Beharrungszustand bei konstantem 
Druck feststellen. Erst bei einer weiteren Drucksteigerung begann sich der Boden erneut 
aufzuwölben (Knaupe 1968), ehe es zum endgültigen Versagen kam. Knaupe geht bei dem von 
ihm entwickelten Verfahren davon aus, dass der sich bei Beginn des Grundbruchs bildende 
schmale Hebungsbereich von einer elliptischen Stromlinie begrenzt wird (vgl. Bild 3.7). Der 
Hebungsbereich wird im weiteren Verlauf zwar breiter, dessen Begrenzung stimmt jedoch 
weiterhin mit Stromlinien nahezu überein (Knaupe 1984). 
 
Bild 3.7 Skizze des Bruchkörpers aus Knaupe (1968) 
3.2.7 Davidenkoff & Franke 
Davidenkoff & Franke (1965, 1966) haben selbst keine Modellversuche zur Bestimmung des 
Bruchkörpers durchgeführt, gehen in ihrem Berechnungsverfahren (vgl. Abschnitt 3.3.6) aber 
von einem schmalen Streifen an der Verbauwand aus. Dadurch errechnen sie wesentlich 
geringere kritische Druckhöhen als die Versuche von Marsland ergeben haben 
(Davidenkoff 1970). Dass dennoch lediglich ein schmaler Streifen betrachtet wird, rechtfertigt 
Davidenkoff (1970) damit, dass durch die damit zusätzlich gewonnene Sicherheit der nie 
vorhandenen Homogenität des Bodens Rechnung getragen wird. 
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3.2.8 Odenwald & Herten 
Odenwald & Herten (2008) haben sich im Vorfeld ihrer Untersuchungen zu Auflastfiltern (vgl. 
Abschnitt 3.4.3) auch mit der Bruchkörperausbildung ohne Auflastfilter auseinandergesetzt und 
numerische Berechnungen durchgeführt. Aus der Überlagerung hydraulischer Gradienten mit 
Stromlinien schließen sie auf den in Bild 3.8 gestrichelt dargestellten Körper. 
 
Bild 3.8 Skizze des Bruchkörpers mit Isolinien der hydraulischen Gradienten und Stromlinien 
aus Odenwald & Herten (2008) 
Da im oberen Bereich des Versagenskörpers die effektive Bodenspannung größer null ist, 
werden nach Odenwald & Herten hier Reibungskräfte auch im Grenzzustand wirken. Dieser 
wird erst dann erreicht, wenn durch die Strömungskraft die am Versagenskörper wirkenden 
Gewichts- und Reibungskräfte aufgehoben werden (Odenwald & Herten 2008). 
3.2.9 Katzenbach et al. 
Bei Untersuchungen von Katzenbach et al. (2011) kamen ergänzend zu Modellversuchen 
computergestützte Auswertemethoden von Fotoaufnahmen zum Einsatz. Auch wurden 
Auflockerungen und Hebungen zu Beginn der Versuche festgestellt (vgl. Bild 3.9, Mitte). 
   
Bild 3.9 Fotos des Versuchs aus Katzenbach et al. (2011) 
Kurz vor dem endgültigen Versagen (vgl. Bild 3.9, rechts) beschreiben Katzenbach et al. die 
Ausbildung eines Erosionskanals vom Wandfuß zur Baugrubensohle und schließlich eine 
rückschreitende Erosion vom Wandfuß auf die Oberwasserseite. Da auf den Einsatz von 
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herkömmlichen Hilfsmitteln zur Bodenmarkierung und Visualisierung der Vorgänge (vgl. 
Bild 3.2, Bild 3.4 und Bild 3.6) verzichtet wurde, ist der Verlauf der beschriebenen 
Erosionsvorgänge auf den abgedruckten Fotos nicht zu erkennen. Ergebnisse der 
computergestützten Auswertung der Fotos sind leider nicht bekannt. 
Weiterhin haben Katzenbach et al. (2011) numerische Berechnungen durchgeführt. Für 
verschiedene Baugrubenbreiten mit variablem B/H ≥ 1,0 und konstantem T/H = 0,5 betragen die 
am Stromfaden unmittelbar an der Wand ermittelten globalen Sicherheiten  = 0,93÷1,26 und 
die am Terzaghi-Körper ermittelten Sicherheiten Terz. = 1,07÷1,54 (vgl. Bild 3.10). 
   
Bild 3.10 Bereich mit hydraulischem Gradienten i > 1,0 aus Katzenbach et al. (2011) 
Für diese Systeme stellen Katzenbach et al. fest, dass die Breite der Bereiche mit großen 
Gradienten i ≥ 1,0 geringer ist (vgl. Bild 3.10), als die von Terzaghi zugrunde gelegte Breite 
eines Körpers im Versagenszustand. Aus ihren Modellversuchen und den numerischen 
Untersuchungen schließen sie daher, dass sich die von ihnen identifizierten Versagensbereiche 
mit dem von Terzaghi definiertem Versagenskörper nicht realistisch beschreiben lassen. 
3.3 Näherungsverfahren 
Für den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch sollte die Ermittlung der 
Strömungskraft nach DIN 1054 (2010) auf der Potentialverteilung bzw. auf einem 
Strömungsnetz basieren (vgl. Abschnitt 2.4). Bei vorgegebener Geometrie und Einbindetiefe ist 
dies mit den heutzutage vorhandenen Möglichkeiten in der Regel ohne allzu großen Aufwand 
möglich. Soll hingegen die für die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erforderliche 
Einbindetiefe erst noch bestimmt werden, trifft dies nicht mehr zu. Da sich bei Änderung der 
Einbindetiefe auch immer die Strömungsverhältnisse selbst ändern, handelt es sich hierbei um 
einen iterativen und gegebenenfalls aufwändigen sowie langwierigen Prozess. Gerade deshalb ist 
die Anwendung von Näherungslösungen weit verbreitet. Allerdings können Näherungslösungen 
sehr unterschiedliche (vgl. Bild 1.1) und teilweise sogar auf der unsicheren Seite liegende 
Ergebnisse liefern. Daher sollten die meisten Näherungslösungen lediglich für eine erste 
Abschätzung der erforderlichen Einbindetiefe herangezogen werden. 
Neben den in den EAB (2006) und EAU (2004) aufgeführten Näherungslösungen existieren eine 
Reihe weiterer Näherungslösungen. In den meisten Fällen lassen sich hiermit entweder ein 
Baugrubenbreite B = 50 m
i  [-]y
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
<1,00
bmax = 0,9 m 
bmax = 0,6 m 
b  = 0,46 m max
Baugrubenbreite B = 20 m
Baugrubenbreite B = 10 m
Baugrubenbreite B = 50 m
i  [-]y
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
<1,00
bmax = 0,9 m 
bmax = 0,6 m 
b  = 0,46 m max
Baugrubenbreite B = 20 m
Baugrubenbreite B = 10 m
Baugrubenbreite B = 50 m
i  [-]y
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
<1,00
bmax = 0,9 m 
bmax = 0,6  
b  = 0,46 m max
Baugrubenbreite B = 20 m
Baugrubenbreite B = 10 m
Terz. = 1,54 Terz. = 1,07 Terz. = 1,29 
3.3 Näherungsverfahren 23 
Dissertation Benjamin Aulbach 
hydraulischer Gradient i oder ein noch abzubauendes Restpotential h ermitteln, mit denen dann 
die Strömungskraft zu bestimmen bzw. der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch zu führen ist. Die Berücksichtigung eines ausgedehnten Bodenkörpers bzw. 
Volumens nach Terzaghi (vgl. Abschnitt 2.4.1) erübrigt sich dann, da das Volumen in diesem 
Fall keinen Einfluss mehr auf die durch den hydraulischen Gradienten vorgegebene 
Strömungskraft hat. Vielmehr entspricht der Nachweis dann der sogenannten 
Baumgart-Davidenkoff Methode (Davidenkoff 1970), bei der ein infinitesimal schmaler Streifen 
an der Verbauwand betrachtet wird. Dadurch vereinfacht sich die Nachweisgleichung zu: 
          
           (3.1) 
 
Im Folgenden werden die in EAB (2006) und EAU (2004) sowie einige in der Fachliteratur 
aufgeführte Näherungslösungen erläutert. Da sich die Bezeichnungen und Symbole innerhalb der 
einzelnen Näherungsverfahren unterscheiden, werden diese soweit möglich entsprechend 
Bild 3.11 umbenannt. 
 
Bild 3.11 Systemskizze Baugrube 
Demnach werden im Folgenden die Wasserspiegeldifferenz zwischen Außenwasserstand und 
Wasserstand innerhalb der Baugrube mit H, die Einbindetiefe der Verbauwand mit T, die 
Mächtigkeit des Aquifers ab Baugrubensohle mit S und die Baugrubenbreite mit B bezeichnet. 
3.3.1 Linearer Potentialabbau 
DIN 1054 (2010) schließt die Verwendung von Näherungsverfahren prinzipiell nicht aus. 
Ausgenommen hiervon ist die Annahme eines linearen Potentialabbaus, der für den Nachweis 
der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nicht mehr zulässig ist. 
Mittlerweile im Widerspruch hierzu wird die Annahme eines linearen Potentialabbaus in 
zahlreichen Lehr- und Fachbüchern als mögliches Näherungsverfahren zur Bestimmung des 
hydraulischen Gradienten vorgeschlagen (vgl. z.B. Simmer 1987, Lang et al. 1996, Schmidt 
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1996, Kempfert & Raithel 2007, Weißenbach & Hettler 2009). Darüber hinaus wird der lineare 
Potentialabbau auch in einigen Software-Programmen verwendet. Obwohl diese Programme 
primär zur Dimensionierung von Verbauwänden auf der Basis erdstatischer Berechnungen 
entwickelt wurden, bieten sie oftmals aber auch die Möglichkeit, die Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch auf der Basis des linearen Potentialabbaus überprüfen zu lassen (vgl. 
GGU-Retain 2011, RIB 2005). 
In der Fachliteratur werden auch häufig die Bezeichnungen „parallele Umströmung“ oder 
„Stromröhrenansatz“ für den Ansatz des linearen Potentialabbaus verwendet. Unabhängig von 
der Bezeichnung errechnet sich das am Verbauwandfuß noch abzubauende Restpotential h mit 
dem Ansatz eines entlang der Verbauwand linearen Potentialabbaus zu: 
    
 
     
      
(3.2) 
 
Eingesetzt in Gleichung (3.1) erhält man: 
  
 
     
    
 
 
                    
(3.3) 
 
Durch Umformung von Gleichung (3.3) ergibt sich schließlich eine, auf die 
Wasserspiegeldifferenz H bezogene, erforderliche Einbindetiefe von: 
  
 
 
 
 
  
     
         
       (3.4) 
 
Im Folgenden wird der in Gleichung (3.4) enthaltene Quotient zwischen der Wichte des Wassers 
w und der Auftriebswichte des Bodens ‘ unter Berücksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte H 
und G,stb als Basissicherheit B bezeichnet: 
    
     
         
    (3.5) 
 
Der allgemeine Ausnutzungsgrad d bezüglich der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
leitet sich aus Gleichung (2.14) bzw. (2.15) ab und berechnet sich zu: 
    
         
              
 
         
           
    (3.6) 
 
Damit entspricht die Basissicherheit B dem Ausnutzungsgrad d für ein hydraulisches Gefälle 
von i = 1,0. 
           
           
           
 
     
         
       
(3.7) 
 
Nach Gleichung (3.5) berechnet sich die Basissicherheit B für eine Wichte unter Auftrieb von 
‘ = 11 kN/m³ und für günstigen Baugrund zu: 
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(3.8) 
 
Damit ergibt sich nach Gleichung (3.4) für den linearen Potentialabbau eine konstante bezogene 
Einbindetiefe von: 
  
 
 
 
 
                   
(3.9) 
 
3.3.2 Brinch Hansen 
Ein in der EAU (2004) enthaltenes Näherungsverfahren geht auf Brinch Hansen (1953) zurück. 
Das am Spundwandfuß noch abzubauende Potential errechnet sich mit diesem Ansatz zu: 
 
    
             
       
    
               
       
         (3.10) 
 
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch lautet: 
 
 
               
           
 
 
 
                     
(3.11) 
 
Durch entsprechende Umformungen erhält man schließlich die erforderliche Einbindetiefe in 
allgemeiner Form zu: 
  
 
 
 
 
   
 
 
  
    
(3.12) 
 
Für günstigen Baugrund und eine Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ beträgt sie konstant: 
  
 
 
 
 
      
 
 
     
         (3.13) 
 
3.3.3 Brinch Hansen und Hessner 
Ein ebenfalls oft zitiertes Näherungsverfahren (vgl. EAB 2006, Kempfert & Raithel 2007, 
Weißenbach & Hettler 2009) ist in Brinch Hansen & Hessner (1959) enthalten und geht auf 
einen Ansatz von Bent Hansen zurück. Demnach bestimmt sich der mittlere hydraulische 
Gradient i2 auf der Innenseite einer Verbauwand zu: 
    
       
         
 
      
          
      (3.14) 
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Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nach Gleichung (3.1) lautet dann: 
      
          
                    (3.15) 
 
Daraus ergibt sich eine erforderliche Einbindetiefe von: 
  
 
 
        
        
    
(3.16) 
 
Diese beträgt für ‘ = 11 kN/m³ und günstigen Baugrund: 
  
 
 
           
           
         
(3.17) 
 
3.3.4 Harza und Dachler 
Die zum Nachweis am Terzaghi-Körper alternative und beispielsweise in der EAU (2004) 
vorgeschlagene Nachweisführung an einem infinitesimal schmalen Streifen geht auf 
Davidenkoff (1970) zurück. In diesen Ausführungen zur „Unterläufigkeit von Stauwerken“ 
betrachtet Davidenkoff (1970) verschiedene Verfahren zur Berechnung des hydraulischen 
Grundbruchs. Danach kann basierend auf einem Verfahren von Harza (1935) die Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch  folgendermaßen berechnet werden: 
   
  
     
 
  
    
 
 
  
    
(3.18) 
 
Dabei ist Jk das größte Standrohrspiegelgefälle am Austrittspunkt des Grundwassers und kann 
für den Fall einer Spundwand bei unendlich großer Aquifermächtigkeit nach einer Formel von 
Dachler (1936) berechnet werden: 
    
 
   
 
 
   
      
(3.19) 
 
Die von Dachler (1936) aufgestellte Formel gilt eigentlich für eine Spundwand in einem 
Flussbett, also mit gleicher Geländehöhe auf beiden Seiten und lediglich verschiedenen 
Wasserstände. Betrachtet man stattdessen eine Baugrube mit unterschiedlichen Geländehöhen 
inner- und außerhalb, dann ist die für den Potentialabbau zur Verfügung stehende Strecke auf der 
Geländeseite größer als auf der Baugrubenseite. Somit ist in diesem Fall in Höhe des 
Spundwandfußes weniger Potential abzubauen und der hydraulische Gradient geringer als für 
den von Dachler (1936) betrachteten Fall. Folglich müsste die unter Verwendung der oben 
genannten Ansätze erhaltene Einbindetiefe auf der sicheren Seite liegen. 
Mit Hilfe des so erhaltenen hydraulischen Gradienten lässt sich schließlich der Nachweis der 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nach Gleichung (3.1) führen: 
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(3.20) 
 
Die erforderliche Einbindetiefe beträgt: 
  
 
 
  
 
    
(3.21) 
 
Für günstigen Baugrund und eine Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ ergibt sich damit 
eine erforderliche Einbindetiefe von: 
  
 
 
     
 
         
(3.22) 
 
3.3.5 McNamee – Harza – Davidenkoff 
Neben den bereits vorgestellten Näherungslösungen wird in den EAB (2006) und im Grundbau-
Taschenbuch (Weißenbach & Hettler 2009) für Baugruben mit begrenzter Breite auf 
Zahlentafeln verwiesen, die auf McNamee (1949) zurückgehen und in früheren Ausgaben des 
Grundbau-Taschenbuchs (z.B. Weißenbach 1992) enthalten sind. Nach Weißenbach (1992) 
ergibt sich das hydraulische Gefälle zu: 
        
  
  
     
 
 
             
(3.23) 
 
        
  
 
     
 
 
   1 
(3.24) 
 
Dabei ist iA das hydraulische Gefälle an der Austrittsstelle in der Baugrube und iF das 
hydraulische Gefälle am Spundwandfuß. Bei diesem sowie den im Folgenden noch 
beschriebenen Verfahren werden im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren (vgl. 3.3.1 bis 
3.3.4) nun auch geometrische Randbedingungen berücksichtigt. 
Nach dem Kriterium von Harza ist für dicht gelagerten Boden, also günstige 
Baugrundverhältnisse, iA maßgebend, während nach dem Kriterium von Davidenkoff für lockerst 
gelagerte Böden, also ungünstige Baugrundverhältnisse, iF maßgebend wird (vgl. 
Weißenbach 1992). Das jeweils maßgebende Gefälle lässt sich mit Hilfe von Bild 3.12 ermitteln. 
                                                 
1 Gleichung (3.24) entspricht dem Diagramm (vgl. Bild 3.12) und nicht dem Text von Weißenbach (1992) 
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Bild 3.12 Beiwerte zur Ermittlung des hydraulischen Gefälles aus Weißenbach (1992) 
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch lautet schließlich: 
                             (3.25) 
 
     
 
 
                    
(3.26) 
 
Für günstigen Baugrund ist nach Gleichung (3.25) die folgende Bedingung einzuhalten: 
     
 
  
    
(3.27) 
 
Damit ergeben sich für eine Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ in Abhängigkeit von der 
Baugrubenbreite die in Tabelle 3.1 beispielhaft aufgeführten Einbindetiefen. 
Tabelle 3.1 Erforderliche Einbindetiefen für günstigen Baugrund mit ‘=11kN/m³ nach McNamee 
B/H 1 5 ∞ 
T/H 0,55 0,33 0,26 
 
Für ungünstigen Baugrund kann die erforderliche Einbindetiefe nicht direkt abgelesen werden, 
sondern muss iterativ bestimmt werden. 
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3.3.6 Davidenkoff und Franke 
Sowohl die EAB (2006) als auch Weißenbach & Hettler (2009) verweisen auf die 
Untersuchungen von Davidenkoff & Franke (1965, 1966), wonach sich die Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch gemäß Gleichung (3.28) berechnen lässt. 
   
     
       
 
    
       
    
(3.28) 
 
Dabei ist s das dimensionslose Potential am Spundwandfuß als Teil des gesamten 
abzubauenden Potentials (vgl. Davidenkoff & Franke 1965). Übertragen auf das 
Teilsicherheitskonzept lautet der Nachweis: 
                           (3.29) 
 
Daraus ergibt sich eine vom dimensionslosen Potential abhängige erforderliche Einbindetiefe 
von: 
  
 
          
(3.30) 
 
Das noch abzubauende Restpotential lässt sich nach Bild 3.13 ermitteln. 
 
Bild 3.13 Diagramm zur Berechnung des Restpotentials am Spundwandfuß aus 
Davidenkoff & Franke (1965) 
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3.3.7 Knaupe 
In Zusammenhang mit erhöhten Strömungsdrücken verweisen die EAB (2006) unter anderem 
auf Knaupe (1984). Darin stellt Knaupe (1984) ein von ihm entwickeltes Verfahren zur 
Ermittlung der kritischen hydraulischen Druckhöhe vor, welches auf eigenen Versuchen und 
Untersuchungen Knaupes (1968) beruht (vgl. Abschnitt 3.2.6). Die kritische hydraulische 
Druckhöhe hwk stellt die Wasserspiegeldifferenz H dar, bei welcher der Baugrund neben der 
Baugrube gerade beginnt instabil zu werden (Knaupe 1984). Sie bestimmt sich zu: 
     
  
  
      
  
  
          
(3.31) 
 
Hierbei ist  eine Funktion zur Beschreibung der Baugrubengeometrie und berechnet sich zu: 
 
  
  
 
                
    
          
 
(3.32) 
 
 mit:   
  
 
 
   
   
 Verbauungsverhältnis und 
   
  
  
 
 
   
 Aushubverhältnis (vgl. Bild 3.11 und Bild 3.14). 
Gleichung (3.31) und (3.32) gelten für breite Baugruben in „idealem“, d.h. reibungsfreiem 
Baugrund. Nach Knaupe (1984) kann zusätzlich der Einfluss des Reibungswinkels ‘(bzw. ‘) 
und des Ungleichförmigkeitsgrades U in einem „realen“ Baugrund berücksichtigt werden, wenn 
in Gleichung (3.31)  durch * ersetzt wird. Dabei ist: 
  
        und (3.33) 
 
               
    (3.34) 
 
Durch Erweiterung von Gleichung (3.31) um die Teilsicherheitsbeiwerte ergibt sich schließlich 
der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. 
   
 
 
                      
(3.35) 
 
Die erforderliche Einbindetiefe ergibt sich daraus zu: 
  
 
    
 
 
    
(3.36) 
 
Alternativ lassen sich die Funktionen  bzw. * auch mit Hilfe des in Bild 3.14 dargestellten 
Nomogramms ermitteln. Hiermit kann direkt das Verhältnis der Wichte unter Auftrieb zur 
Wichte des Wassers berücksichtigt werden und man erhält **. Dann sind die Wichten bei der 
weiteren Berechnung der Sicherheit oder der Einbindetiefe nicht mehr zu berücksichtigen. 
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Bild 3.14 Bemessungsnomogramm zur Ermittlung der kritischen hydraulischen Druckhöhe für 
breite Baugruben aus Knaupe (1984) 
Für schmale Baugruben mit  = B/(T+H) ≤ 0,5 ist nach Knaupe (1984) im „idealen“ Baugrund  
durch 1/F zu ersetzen, wobei das Potential F am Wandfuß nach Davidenkoff & Franke (1965) 
ermittelt werden kann (vgl. Abschnitt 3.3.6). Darüber hinaus wurden von Knaupe auch Lösungen 
für schmale Baugruben im realen Baugrund sowie für sogenannte Baugruben im 
Übergangsbereich mit 0,5 ≤  ≤ 5 erarbeitet (vgl. Knaupe 1968 bzw. 1984). 
3.3.8 Schmitz 
Sowohl bei Weißenbach & Hettler (2009) als auch bei Schuppener (2012) wird auf die 
Untersuchungen von Schmitz (1989) verwiesen. Dieser hat im Rahmen seiner Dissertation 
numerische Berechnungen durchgeführt und daraus Bemessungsdiagramme entwickelt. Die 
Auswertung der numerischen Berechnungen wurde von Schmitz nach der Baumgart-
Davidenkoff-Methode an einem infinitesimal schmalen Streifen (vgl. Davidenkoff 1970 bzw. 
Abschnitt 3.3) vorgenommen und liegt damit hinsichtlich des Ansatzes des Strömungsdruckes 
gegenüber anderen Verfahren stets auf der sicheren Seite (Schmitz 1989). Bild 3.15 zeigt 
beispielhaft ein Diagramm zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe T für unendliche 
lange Baugruben in homogenem, isotropem Baugrund. 
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Bild 3.15 Diagramm zu Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe aus Schmitz (1989) 
Die Diagramme beinhalten eine globale Sicherheit von  = 1,5 und wurden unter der Annahme 
aufgestellt, dass die Wichte unter Auftrieb ‘ = 11 kN/m³ beträgt. Zur Berücksichtigung einer 
abweichenden Wichte oder einer größeren Sicherheit von  = 2,0 gibt Schmitz Prozentzahlen an, 
um welche die erforderliche Einbindetiefe zu erhöhen ist. 
3.4 Berücksichtigung besonderer Baugrundverhältnisse 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunächst angenommen, dass die 
Baugrundverhältnisse homogen und isotrop und die betrachteten Baugruben in Längsrichtung 
annähernd unendlich ausgedehnt sind, so dass ebene Anstromverhältnisse vorherrschen. 
Tatsächlich liegen in-situ jedoch nur selten bzw. oftmals lediglich bei wenig tiefen Baugruben 
homogene und isotrope Verhältnisse vor. Auch die Annahme ebener Anstromverhältnisse trifft 
allenfalls bei Linienbauwerken zu, wie zum Beispiel im Hafenbau. Im Folgenden wird daher 
darauf eingegangen, wie sich vom Standardfall abweichende Baugrund- und 
Geometrieverhältnisse auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch auswirken und wie 
sich dies z.B. durch Näherungen berücksichtigen lässt. 
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3.4.1 Bindiger Baugrund 
Die vorliegende Arbeit und die darin enthaltenen Ergebnisse beziehen sich auf nichtbindigen 
Baugrund. Sollen die Ergebnisse näherungsweise dennoch auf kohäsive Böden angewendet 
werden, sind einige Besonderheiten zu beachten. Stark bindige Böden sind in der Regel 
wesentlich undurchlässiger als nichtbindige Böden und es ist ein kritisches hydraulisches Gefälle 
notwendig, damit eine Strömung eintreten kann (vgl. Davidenkoff 1970, Kolymbas 1998 bzw. 
Gleichung (2.8)). Dadurch bedingt, herrschen in bindigen Böden abweichende 
Strömungsverhältnisse. Diese wurden in den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Berechnungen für nichtbindige Böden nicht berücksichtigt. Weiterhin ist zu beachten, dass es in 
bindigen Böden oftmals nicht zum hydraulischen Grundbruch sondern zu einem Aufschwimmen 
der Sohle kommt (vgl. EAB 2006, DIN EN 1997-1 2009 bzw. Abschnitt 2.3). Kommt es 
dennoch zum hydraulischen Grundbruch, ist zu beachten, dass sich das Versagen selbst von dem 
in nichtbindigen Böden (vgl. Abschnitt 2.2) unterscheidet. Darüber hinaus wirken 
Scherdeformationen und die Zugfestigkeit des Bodens als mobilisierbare Bodenwiderstände der 
Strömung entgegen (Witt & Wudtke 2007). Beim Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch ist der Ansatz dieser Widerstände nach DIN EN 1997-1 (2009) nicht vorgesehen 
(vgl. Gleichung (2.12) und (2.13)). Allerdings können nach DIN 1054 (2010) bei mindestens 
steifen bindigen Böden günstige Effekte der Kohäsion oder der Zugfestigkeit angesetzt werden. 
Hierbei ist jedoch besondere Sachkunde und Erfahrung erforderlich. Hinweise wie diese 
günstigen Effekte rechnerisch berücksichtigt werden können, finden sich beispielsweise in 
Wudtke & Witt (2010). 
3.4.2 Anisotropie und Schichtung 
Infolge von Ablagerungsprozessen weisen Böden durch die Orientierung der einzelnen 
Bodenpartikel oftmals eine größere Durchlässigkeit in horizontaler als in vertikaler Richtung auf. 
Besonders ausgeprägt ist dieser Effekt bei bindigen Böden mit plattigen Teilchen (vgl. Soos & 
Engel 2008), kann jedoch in abgeschwächter Form auch bei nichtbindigen Böden vorhanden 
sein. Nach Soos & Engel (2008) liegt das Verhältnis von horizontaler und vertikaler 
Durchlässigkeit kh / kv bei Sedimenten meist zwischen zwei und zehn. Auch Terzaghi & Peck 
(1961) beschreiben, dass der Mittelwert der horizontalen Durchlässigkeit in nahezu allen 
natürlichen Bodenschichten größer als derjenige der vertikalen Durchlässigkeit ist und dass das 
Verhältnis zwischen zwei bis drei und einigen hundert schwanken kann. 
Bei Baugruben im Grundwasser haben anisotrope Verhältnisse zur Folge, dass sich die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gegenüber isotropen Verhältnissen in der Regel 
reduziert. Dies ist darauf zurückzuführen, dass sich der Potentialabbau immer auf die weniger 
durchlässigen Bereiche konzentriert (vgl. EAB 2006). Daher wird bei einer größeren 
horizontalen Durchlässigkeit auf dem horizontalen Fließweg unterhalb der Verbauwand weniger 
und auf dem vertikalen Fließweg innerhalb der Baugrube mehr Potential abgebaut (vgl. 
Bild 3.16). 
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Bild 3.16 Potentialverteilung bei Baugrubenumströmung in isotropem (links) und in anisotropem 
(rechts) Baugrund 
Der größere Potentialabbau innerhalb der Baugrube hat bei gleicher Einbindetiefe wiederum eine 
Erhöhung des hydraulischen Gradienten und damit eine Verringerung der Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch zur Folge. 
Ebenso wie bei anisotropen Verhältnissen konzentriert sich der Potentialabbau auch bei 
geschichtetem Baugrund immer auf die weniger durchlässigen Schichten (vgl. EAU 2004, EAB 
2006). Dies kann sich je nach Schichtung entweder günstig oder ungünstig auf die Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch auswirken. Nach EAB (2006) wirkt es sich ungünstig aus, 
wenn unterhalb der Sohle eine weniger durchlässige Schicht ansteht, die jedoch außerhalb der 
Baugrube von einer durchlässigeren Schicht überlagert wird (vgl. Bild 3.17a). Wenn diese 
Schicht zusätzlich von einer durchlässigeren Schicht unterlagert wird (vgl. Bild 3.17b), wirkt 
sich dies noch ungünstiger auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch aus. 
 
Bild 3.17 Einfluss der Bodenschichtung in Anlehnung an EAB (2006) 
Ein günstiger Effekt ist hingegen zu erwarten, wenn eine durchlässige Schicht von einer weniger 
durchlässigen Schicht überlagert wird (vgl. Bild 3.17c). Voraussetzung ist jedoch, dass die 
durchlässige Schicht weder von der Seite gespeist wird noch durch Störungen im 
Baugrundaufbau direkt hydraulisch wirksam mit der oberen Schicht in Verbindung steht. 
Obwohl sich anisotrope und geschichtete Baugrundverhältnisse entscheidend auf die Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch auswirken können, finden sich hierzu weder in 
DIN 1997-1 (2009) noch in DIN 1054 (2010) detaillierte Angaben. In DIN 1997-1 (2009) wird 
lediglich darauf hingewiesen, dass bei der Bestimmung des Porenwasserdrucks alle möglichen 
ungünstigen Bedingungen, wie z.B. dünne eingelagerte Bodenschichten von geringer 
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Durchlässigkeit, erfasst werden müssen. Auch EAB (2006) und EAU (2004) weisen lediglich auf 
die Unterschiede zwischen homogenen, isotropen und geschichteten oder anisotropen 
Baugrundverhältnissen hin, liefern jedoch keine konkreten Handlungsempfehlungen. Lediglich 
in der weiterführenden Fachliteratur finden sich einige Empfehlungen dazu, wie geschichteter 
oder anisotroper Baugrund berücksichtigt werden kann. 
So können anisotrope Verhältnisse nach Terzaghi & Jelinek (1954) durch eine lineare 
Verzerrung des Stromliniennetzes berücksichtigt werden. Hierzu sind die Dimensionen in 
horizontaler Richtung im Verhältnis        zu reduzieren. Für diesen verzerrten Querschnitt 
kann das Stromliniennetz so bestimmt werden, als ob die durchlässige Schicht isotrop wäre (vgl. 
Bild 3.18). 
 
Bild 3.18 Stromliniennetz für anisotropen Baugrund aus Terzaghi & Jelinek (1954) 
Wenn die Konstruktion beendet ist, sind die Verzerrungen wieder aufzuheben, d.h. alle 
Dimensionen, einschließlich denen des Stromliniennetzes, auf den ursprünglichen Maßstab 
zurückzuführen (Terzaghi & Jelinek 1954). Weiterhin hat auch Schmitz (1984) erste 
Untersuchungen zu anisotropen Verhältnissen angestellt. Darauf aufbauend hat er analog zu den 
Ausführungen nach Abschnitt 3.3.8 ein Diagramm für kreisrunde Baugruben in anisotropem 
Baugrund mit kv / kh = 1/10 aufgestellt. Aus diesem kann die erforderliche Einbindetiefe für eine 
Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ unter Berücksichtigung einer globalen Sicherheit von 
 = 1,5 abgelesen werden. 
Für Mehrschichtensysteme schlägt Knaupe (1984) eine ähnliche Vorgehensweise zu 
Terzaghi & Jelinek (1954) vor. Damit aus einem geschichteten System ein vergleichbares 
homogenes entsteht, wird zunächst eine Erdschicht j mit dem Durchlässigkeitsbeiwert kj als 
Bezugsschicht gewählt. Anschließend werden die Mächtigkeiten aller anderen Schichten mit 
dem Faktor kj / ki reduziert. Die aus diesem System erhaltene Potentialverteilung kann dann auf 
das geschichtete Ausgangssystem übertragen werden. Darüber hinaus hat Knaupe (1984) aber 
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auch verschiedene „-Funktionen“ entwickelt. Mit Hilfe dieser -Funktionen lassen sich für 
Systeme mit Deckschicht analog zur Vorgehensweise nach Abschnitt 3.3.7 kritische 
hydraulische Druckhöhen ermitteln. Auch Schmitz (1984) hat im Rahmen seiner Dissertation 
erste numerische Berechnungen zu geschichtetem Baugrund angestellt. Als Resultat hat er für 
geschichteten Baugrund, bei dem die Schichtgrenze in Höhe der Baugrubensohle liegt, analog zu 
Abschnitt 3.3.8 Diagramme aufgestellt. 
3.4.3 Auflastfilter 
Eine Sonderform geschichteten Baugrunds stellen Auflast- bzw. Belastungsfilter dar. Diese 
werden zur Erhöhung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch auf die Baugrubensohle 
aufgebracht und sind letztlich nichts anderes als eine durchlässige Schicht oberhalb einer wenig 
durchlässigen Schicht. Die günstige Wirkung von Auflastfiltern wurde bereits 1922 von 
Terzaghi beschrieben und ein als „Stauwerk mit Grundbruchsicherung“ bezeichnetes System von 
ihm als Patent angemeldet (vgl. Terzaghi 1922). Das Prinzip des Auflastfilters besteht darin, dass 
durch den Filter das Eigengewicht bzw. die Spannungen im Boden erhöht werden bzw. eine 
Verlagerung des Potentialabbaus weg von der Sohle erreicht wird. Dadurch wird letztlich auch 
die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erhöht. Um die gewünschte Wirkungsweise zu 
garantieren, muss der Filter so beschaffen sein, dass er den freien Austritt des Sickerwassers 
gewährleistet, ohne den Durchtritt von Bodenpartikeln zu gestatten (Terzaghi 1922). 
Auch wenn DIN EN 1997-1 (2009) nicht im Detail auf die Wirkung bzw. Ausführung von 
Auflastfiltern eingeht, wird dennoch die Erhöhung des widerstehenden Gewichts als 
Gegenmaßnahme zur Vermeidung eines hydraulischen Grundbruchs vorgeschlagen. Indirekt gibt 
auch DIN 1054 (2010) einen Hinweis auf die günstige Wirkung von Auflastfiltern, indem sie 
auch für ungünstigen Baugrund die Teilsicherheitsbeiwerte für günstigen Baugrund zulässt, 
sofern eine filtergerechte Schutzschicht von mindestens 0,3 m Dicke aufgebracht wird. Darüber 
hinaus wird sowohl in den EAB (2006) als auch in der weiterführenden Fachliteratur (z.B. 
Weißenbach & Hettler 2009) der Einsatz von Belastungsfiltern zur Erhöhung der Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch empfohlen. 
Durch den Einsatz von Belastungsfiltern kann oftmals die Einbindetiefe wesentlich verkürzt 
werden. Dabei stellt sich die Frage, inwiefern dies einen Einfluss auf die Strömungsverhältnisse, 
den Versagensmechanismus und damit auch auf den zu erbringenden Nachweis der Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch hat. Bisher können hierzu in den einschlägigen Regelwerken 
keine eindeutigen Vorgaben gefunden werden (vgl. Hettler 2008). Deshalb wurden von der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) numerische geohydraulische Berechnungen zur Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch in Baugruben mit Auflastfiltern durchgeführt (vgl. 
Odenwald & Herten 2008). Diese zeigen, dass für den Nachweis ein Bereich zu betrachten ist, 
der bis unterhalb des Verbauwandfußes reicht. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass rechnerisch 
die geringste Sicherheit nicht für eine Einbindetiefe von T = 0 sonder für T > 0 erhalten wird 
(vgl. Herten & Dornecker 2010). Um diesen Widerspruch näher zu beleuchten wurden in 
Ergänzung zu den numerischen Berechnungen Versuche mit Auflastfiltern bei geringer 
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Einbindetiefe an der Universität der Bundeswehr München durchgeführt (vgl. Schober & Boley 
2012). Details zur Nachweisführung und den Berechnungs- sowie Versuchsergebnissen können 
Hettler (2008), Odenwald & Herten (2008) und Schober & Boley (2012) entnommen werden, 
nähere Ausführungen zum Bruchkörper bei der Verwendung von Auflastfiltern folgen in 
Abschnitt 5.1.5. 
3.4.4 Berücksichtigung räumlicher Verhältnisse 
In exponierten Baugrubenbereichen wie den Eckbereichen und den Stirnseiten schmaler 
Baugruben ist die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs besonders groß (vgl. Knaupe 1984). 
Dort kommt es zu einer Konzentration der Strom- und Potentiallinien (vgl. Davidenkoff & 
Franke 1965, Knaupe 1984). Diese Konzentration der Strom- und Potentiallinien resultiert aus 
der Querschnittsverengung bei räumlicher Zuströmung zu einer Baugrube. Diese wird umso 
größer, je geringer der Abstand zur Baugrube ist und erreicht, eine ausreichende Mächtigkeit des 
Aquifers vorausgesetzt, im Baugrubeninneren ihr Maximum. Aus Gründen der Kontinuität muss 
daher nach Gleichung (2.10) die Fließgeschwindigkeit v und daraus resultierend der 
hydraulische Gradient i zunehmen, wenn sich der Fließquerschnitt verringert (vgl. Bild 3.19). 
 
Bild 3.19 Zuströmung im ebenen Fall (a), bei runden Baugruben (b) und in Ecken von 
Baugruben (c) 
Am deutlichsten ist die Zunahme des hydraulischen Gradienten und damit die Abnahme der 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gegenüber ebenen Verhältnissen in den Ecken von 
Baugruben (vgl. Bild 3.19). In Versuchen haben Davidenkoff & Franke (1965) bei runden 
Baugruben am Verbauwandfuß ein um bis zu 30% höheres Potential gemessen, als es für ebene 
Verhältnisse zu erwarten wäre. In den Ecken von Baugruben war eine Zunahme des Potentials 
von bis zu 70% zu verzeichnen (vgl. Davidenkoff & Franke 1965). 
In Bezug auf räumliche Strömungsverhältnisse beschränkt sich DIN EN 1997-1 (2009) auf den 
Hinweis, dass bei der Bestimmung des Porenwasserdrucks alle möglichen ungünstigen 
Bedingungen, wie räumliche Effekte bei engen kreisförmigen oder rechteckigen Baugruben, 
erfasst werden müssen. Ergänzende Hinweis hierzu werden weder in DIN EN 1997-1/NA (2010) 
noch in DIN 1054 (2010) gegeben. Allerdings besagen die EAB (2006), dass die 
Baugrubenwände an den Ecken und gegebenenfalls an den Schmalseiten tiefer als im mittleren 
Bereich der Längsseiten zu führen sind, sofern die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
an allen Stellen einer rechteckigen Baugrube gleich groß sein soll. 
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Für weitere Details verweisen die EAB (2006) auf das Kapitel „Baugrubensicherung“ im 
Grundbau-Taschenbuch (vgl. Weißenbach 1992, Weißenbach & Hettler 2009). In früheren 
Ausgaben des Grundbau-Taschenbuchs (z.B. Weißenbach 1992) werden Formeln und 
Zahlenwerte zur Berücksichtigung räumlicher Strömungsverhältnisse bzw. der Baugrubenform 
angegeben. Demnach lassen sich räumliche Verhältnisse berücksichtigen, wenn beim Nachweis 
nach dem Verfahren von McNamee-Harza-Davidenkoff (vgl. Abschnitt 3.3.5, Gleichung (3.25) 
und (3.26)) ein Formfaktor fF berücksichtigt wird. Mit diesem ist das stabilisierende 
Bodeneigengewicht zu reduzieren. Für runde Baugruben und den mittleren Teil quadratischer 
Baugruben gilt näherungsweise fF = 0,80, für die Eckbereiche fF = 0,60 (Weißenbach 1992). Die 
Ausführungen in der aktuellen 7.Auflage (Weißenbach & Hettler 2009) beschränken sich darauf, 
auf Davidenkoff & Franke (1965, 1966) und Schmitz (1989) zu verweisen. 
Davidenkoff & Franke (1965) schlagen für praktische Berechnungen vor, zunächst vom ebenen 
Fall auszugehen und in die Berechnungsformeln Korrekturkoeffizienten einzuführen. Für die 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist demnach in Gleichung (3.28) der Nenner um den 
Korrekturkoeffizienten  zu erweitern, so dass sich die Einbindetiefe nach dem Verfahren von 
Davidenkoff & Franke (1965) für räumliche Verhältnisse mit folgender Gleichung berechnen 
lässt: 
  
 
            
(3.37) 
 
Der Korrekturkoeffizient beträgt für runde Baugruben und die Seitenmitte quadratischer 
Baugruben  = 1,30 sowie für die Ecke quadratischer Baugruben  = 1,70 (Davidenkoff & 
Franke 1965, Davidenkoff 1970). Weitere Korrekturkoeffizienten, z.B. für die Seitenmitte 
rechteckiger Baugruben, werden nicht angegeben. 
Auch Knaupe (1968, 1984) hat sich mit den geänderten Verhältnissen bei räumlicher 
Anströmung auseinandergesetzt und Diagramme aufgestellt, aus denen das 
Eckvertiefungsverhältnis bestimmt werden kann (vgl. Bild 3.20). Analog zu Abschnitt 3.3.7 
unterscheidet Knaupe (1984) zwischen den Ecken breiter Baugruben und den Stirnseiten 
schmaler Baugruben. 
  
Bild 3.20 Eckvertiefungsverhältnis für breite (links) und schmale (rechts) Baugruben aus 
Knaupe (1984) 
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In Bild 3.20 bezeichnen ta die äußere Einbindetiefe - entspricht T+H nach Bild 3.11 - und tE die 
gesuchte erforderliche äußere Einbindetiefe in der Ecke. Die für das Aushubverhältnis  
notwendige Tiefe tB entspricht der Wasserspiegeldifferenz H nach Bild 3.11. Für den 
Übergangsbereich von der Eckvertiefung zur konstanten Einbindetiefe in Baugrubenmitte 
schlägt Knaupe (1984) eine Neigung von 1:4 oder flacher für breite Baugruben und 1:3 oder 
flacher für schmale Baugruben vor. Weiterhin sollten die Stirnfronten schmaler Baugruben 
durchgehend mit der für die Ecke gültigen Einbindetiefe tE gegründet werden, da sonst in diesem 
Bereich die an den Längsseiten vorhandene Sicherheit nicht gewährleistet werden kann (Knaupe 
1984). 
Neben der oben beschriebenen Vorgehensweise, Lösungen für ebene Verhältnisse zu verwenden 
und die so erhaltenen Ergebnisse durch Korrekturfaktoren an räumliche Verhältnisse anzupassen, 
hat Schmitz (1989) Diagramme entwickelt, mit denen die erforderliche Einbindetiefe direkt 
abgelesen werden kann. Analog zu dem in Abschnitt 3.3.8 beschriebenen Vorgehen nach der 
Baumgart-Davidenkoff-Methode hat Schmitz (1989) Diagramme für runde Baugruben sowie für 
die Ecke und die Seiten quadratischer bzw. rechteckiger Baugruben aufgestellt. Weiterhin 
empfiehlt Schmitz (1989) die Staffelung der Einbindetiefe mit Stufen im Abstand 1/8 und 1/4 
von der Baugrubenecke, jeweils bezogen auf die halbe Baugrubenlängsseite. Hierzu hat 
Schmitz (1989) ebenfalls Diagramme aufgestellt, aus denen Verhältniswerte tEcke / ti für diese 
Stellen abgelesen werden können. 
 
Bild 3.21 Staffelung der Einbindetiefe für quadratische Baugruben in homogenem Baugrund 
aus Schmitz (1989) 
3.5 Beurteilung der Lösungsansätze 
In den vorangegangenen Abschnitten 3.3 und 3.4 wurden verschiedene Näherungslösungen und 
Verfahren vorgestellt, mit denen die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nachgewiesen 
bzw. die für eine ausreichende Sicherheit erforderliche Einbindetiefe ermittelt werden kann. 
Bereits in Abschnitt 1.1 wurde gezeigt, dass je nach Näherung sehr unterschiedliche Ergebnisse 
erhalten werden können (vgl. Bild 1.1). Der Grund für die teils sehr großen Abweichungen ist 
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hauptsächlich darin zu finden, ob und wie geometrische Randbedingungen berücksichtigt bzw. 
welche Annahmen bezüglich des Potentialabbaus getroffen werden. Tabelle 3.2 gibt einen 
Überblick darüber, wie die Einbindetiefe ermittelt wird und welche Randbedingungen 
berücksichtigt werden. 
Tabelle 3.2 Gegenüberstellung gängiger Näherungslösungen 
 
Auch wenn der lineare Potentialabbau und die Verfahren nach Brinch Hansen & Hessner, nach 
Brinch Hansen und nach Harza & Dachler sehr einfach zu handhaben sind und die erforderliche 
Einbindetiefe direkt ermittelt werden kann (vgl. Abschnitt 3.3.1 bis 3.3.4), sollten diese 
Verfahren lediglich zur Vordimensionierung bzw. für eine erste Abschätzung bei breiten 
Baugruben verwendet werden. Da sie in keiner Weise die Geometrie berücksichtigen, können 
diese Näherungsverfahren gerade bei schmalen Baugruben weit auf der unsicheren Seite 
liegende Ergebnisse liefern. Dies liegt daran, dass bei schmalen Baugruben aufgrund der 
Querschnittsverengung ein Großteil des Potentialabbaus im Baugrubeninneren stattfindet. 
Dadurch erhöhen sich jedoch auch der hydraulische Gradient und damit der Ausnutzungsgrad. 
In Ausnahmefällen kann die Anwendung des linearen Potentialabbaus allerdings durchaus 
berechtigt sein und Ergebnisse liefern, die nicht unsicherer als die Berechnung mit einem 
Potentialnetz sind. Jedoch nur dann, wenn sich der Potentialabbau auf eine klar definierte 
Strecke konzentriert und nur diese für die Bestimmung des hydraulischen Gradienten angesetzt 
wird. Bild 3.22 zeigt zwei Situationen für die diese Voraussetzungen gegeben sind und der 
lineare Potentialabbau angesetzt werden kann. 
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Brinch Hansen und Hessner + - - - - + +
Brinch Hansen + - - - - + +
Harza und Dachler + - - - - + +
McNamee-Harza-Davidenkoff - - + o 1) + +
Davidenkoff und Franke - + + o - + +
Knaupe - + + o + + + +
Schmitz + + + + - o o
1): worauf die in Weißenbach (1992) enthaltenen Diagramme 
zurückzuführen sind, ist nicht eindeutig
o: indirekte Berücksichtigung durch Korrekturfaktoren
Verfahren / Näherung
Berücksichtigung der Geometrie zusätzlich Berücksichtigung
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Bild 3.22 Gerechtfertigter Ansatz des linearen Potentialabbaus 
Auf der linken Seite ist eine Situation gegeben, bei der in der Baugrube eine weniger 
durchlässige Schicht ansteht. Da diese Schicht außerhalb der Baugrube nicht durchgängig und 
weitläufig ansteht, wird sich der Potentialabbau nahezu komplett auf diese Schicht innerhalb der 
Baugrube konzentrieren. Der hydraulische Gradient ergibt sich dann in guter Näherung zu 
i = H/d. Auf der rechten Seite von Bild 3.22 ist eine Baugrube in unmittelbarer Nähe eines 
offenen Gewässers abgebildet. Die Baugrubensohle liegt oberhalb der Gewässersohle, der 
Baugrund sei anisotrop und in horizontaler Richtung durchlässiger als in vertikaler Richtung. 
Dadurch wird die Baugrube seitlich aus dem Gewässer gespeist, ohne dass auf dem horizontalen 
Fließweg ein nennenswerter Potentialabbau stattfindet. Vielmehr muss nahezu das gesamte 
Potential auf dem vertikalen Fließweg im Baugrubeninneren abgebaut werden. Der hydraulische 
Gradient berechnet sich dann näherungsweise zu i = H/T. 
Mit den Verfahren nach McNamee-Harza-Davidenkoff, nach Davidenkoff & Franke und nach 
Knaupe lassen sich geometrische Randbedingungen wie die Baugrubenbreite direkt und 
räumliche Anstromverhältnisse zumindest über Korrekturfaktoren berücksichtigen. Die 
erforderliche Einbindetiefe kann allerdings mit keinem der Verfahren direkt bestimmt werden, 
da sie immer auch Eingangsgröße ist. Daher sind diese Verfahren umständlich und eigentlich nur 
geeignet, um ein System mit bereits vorgegebener Einbindetiefe zu überprüfen. Zudem bezieht 
sich das Verfahren von Davidenkoff & Franke auf einen Stromfaden unmittelbar an der Wand 
und liefert damit unter Umständen sehr konservative Ergebnisse. Auch die Verfasser selbst 
kommen aufgrund eines Vergleichs ihrer Berechnungsergebnisse mit verschieden 
Versuchsergebnissen anderer Autoren zu dem Schluss, dass eine Berechnung, die auf Gleichung 
(3.28) beruht, auf der sicheren Seite liegt. Dies begründen sie damit, dass diese Beziehung im 
Vergleich mit anderen Verfahren die niedrigsten Werte für die mögliche Wasserspiegeldifferenz 
Hkrit liefert (Davidenkoff & Franke 1965). 
42 3 Bisherige Untersuchungen und Lösungsansätze 
Dissertation Benjamin Aulbach 
Gleiches gilt für die Ergebnisse von Schmitz. Zwar berücksichtigen die Diagramme von Schmitz 
die notwendigen geometrischen Randbedingungen und erfordern kein iteratives Vorgehen, 
allerdings sind seine Ergebnisse ebenfalls als konservativ einzustufen. Die Ergebnisse beziehen 
sich grundsätzlich auf das Stabilitätskriterium von Davidenkoff & Franke (1965) und liegen 
damit hinsichtlich des Ansatzes des Strömungsdruckes gegenüber anderen Verfahren stets auf 
der sicheren Seite (Schmitz 1989). 
Die Betrachtung eines Stromfadens, wie von Davidenkoff & Franke (1965) und Schmitz (1989) 
vorgenommen, liegt dabei besonders bei breiten Baugruben auf der sicheren Seite. Bei sehr 
schmalen Baugruben hingegen liegt das ermittelte Restpotential in der gleichen Größenordnung, 
egal ob es am Stromfaden oder an einem räumlichen Bruchkörper z.B. nach Terzaghi & Jelinek 
(1954) ermittelt wird (vgl. Bild 3.23). 
 
Bild 3.23 Potentialverteilung bei einer schmalen und einer breiten Baugrube 
Für die in Bild 3.23 dargestellte breite Baugrube ergibt sich ein Potentialunterschied zwischen 
dem Wandfuß und dem linken unteren Rand des Terzaghi-Körpers (Abstand vom Wandfuß: 
b = T/2) von P ≈ 37%. Bei der schmalen Baugrube beträgt der Unterschied lediglich P ≈ 15%. 
Dies liegt daran, dass innerhalb schmaler Baugruben eine fast ausschließlich vertikale 
Durchströmung stattfindet, so dass die Potentiallinien nahezu horizontal verlaufen. 
Hinzu kommt, dass den Diagrammen von Schmitz (1989) eine globale Sicherheit von  = 1,5 
zugrunde liegt. Nach dem aktuell gültigen Sicherheitsniveau ergibt sich für günstigen Baugrund 
mit H = 1,30 und G,stb = 0,95 (vgl. DIN 1054 2010) eine globale Sicherheit von  = 1,37. Damit 
liegen die Ergebnisse von Schmitz (1989) für günstigen Baugrund ohnehin auch schon 
unabhängig von der Betrachtung des Stromfadens auf der sicheren Seite. 
Die derzeit vorliegenden Näherungslösungen sind entweder zu ungenau, da sie in keiner Weise 
die geometrischen Randbedingungen berücksichtigen, durch die iterative Bestimmung der 
erforderlichen Einbindetiefe zu unhandlich oder aber bei Zugrundelegung des ungünstigen 
Stromfadens sehr konservativ. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine Lösung zu 
entwickeln, die alle relevanten geometrischen und hydraulischen Randbedingungen 
berücksichtigt, einfach zu handhaben ist und gleichzeitig ein ausreichendes Sicherheitsniveau 
berücksichtigt, welches der aktuellen Normung entspricht. 
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4 Untersuchungsmethodik 
Die Entwicklung im Bereich der Computertechnologie ist in den letzten Jahren rapide 
vorangeschritten, so dass mittlerweile die notwendige Rechenleistung zur Verfügung steht, um 
mit Hilfe numerischer Methoden systematisch nicht nur zwei- sondern auch dreidimensionale 
Berechnungen mit vertretbarem Rechenzeitaufwand durchzuführen. Daher wurden die im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit angestellten Untersuchungen mit Hilfe numerischer Methoden 
durchgeführt. Über die Verwendung bestehender Softwarelösungen hinausgehend wurde hierzu 
in Zusammenarbeit mit dem Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen ein 
Modul entwickelt, mit dem Teilprozesse der Modellerstellung und der Auswertung automatisiert 
werden können. 
4.1 Vorgehen zur Ermittlung des maßgebenden Bruchkörpers 
Die eigenen Untersuchungen zur Ermittlung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und 
die letztlich daraus abgeleiteten Lösungen basieren auf der Auswertung von 
Potentialverteilungen bzw. Strömungsnetzen. Diese wurden aus numerischen 
Grundwasserströmungsberechnungen nach der Finiten-Elemente-Methode erhalten. 
Für die Untersuchungen zum maßgebenden Bruchkörper (vgl. Kapitel 5), die Untersuchungen 
für ebene Verhältnisse (vgl. Kapitel 6) und die Untersuchungen zu runden Baugruben (vgl. 
Abschnitt 7.4) wurden dabei die Programme GGU-SS-FLOW2D und GGU-SS-FLOW3D 
verwendet. Für Details zu den Programmen selbst sei auf die entsprechenden Handbücher GGU-
SS-FLOW2D (2011) und GGU-SS-FLOW3D (2008) verwiesen. 
Um den maßgebenden Bruchkörper zu bestimmen, wurden nach erfolgter Berechnung einer 
Baugrube mit jeweils fester Einbindetiefe zunächst die Potentiale sämtlicher Knoten des Modells 
in Form einer ASCII-Textdatei abgespeichert. Damit konnten dann für beliebige Bereiche bzw. 
Bruchkörper vor der Verbauwand die auf diese wirkenden Strömungskräfte ermittelt werden. 
Anschließend wurden, auch unter Berücksichtigung der effektiven Normal- und der daraus 
resultierenden Schubspannungen, für verschiedene Körper Ausnutzungsgrade bestimmt. Darauf 
aufbauend konnten schließlich Aussagen zum Bruchkörper mit dem rechnerisch geringsten 
Widerstand getroffen und mit den aus der Literatur bekannten Ansätzen verglichen werden. 
Schließlich wurden unter Berücksichtigung der eigenen und der aus der Fachliteratur bekannten 
Erkenntnisse die für die weiteren Untersuchungen zu betrachtenden Körper festgelegt (vgl. 
Kapitel 5). 
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4.2 Vorgehen zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe für 
ebene Verhältnisse 
Das Ziel der weiteren Untersuchungen bestand darin, die für die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch erforderlichen Einbindetiefen für verschiedenste Situationen bzw. 
Baugrubengeometrien zu bestimmen. Für ebene Verhältnisse wurden hierzu zweidimensionale 
und für runde Baugruben rotationssymmetrische Strömungsberechnungen durchgeführt. Um die 
für eine vorgegebene Geometrie, bestehend aus Baugrubenbreite B bzw. 
Baugrubendurchmesser D und Aquifermächtigkeit S (vgl. Bild 3.11 bzw. Bild 7.17), tatsächlich 
erforderliche Einbindetiefe T zu bestimmen, wurde die Baugrube mit einer ersten geschätzten 
Einbindetiefe TSchätz modelliert und die Potentialverteilung berechnet. In einem weiteren Schritt 
wurden für den zuvor bestimmten maßgebenden Bruchkörper die Strömungskraft und der 
Ausnutzungsgrad nach Gleichung (3.6) ermittelt. Aufgrund der vorherigen Erkenntnisse war 
keine Variation des Bruchkörpers bzw. dessen Breite mehr notwendig. Die Strömungskraft lässt 
sich auf der sicheren Seite liegend und mit ausreichender Genauigkeit aus dem mittleren 
Potential zweier Knoten bestimmen (vgl. Abschnitt 6.1.2). Somit konnten die Potentiale direkt 
abgelesen und manuell übertragen werden. Auf die Speicherung sämtlicher Daten in Form einer 
ASCII-Datei zur anschließenden weiteren Auswertung konnte in diesem Fall verzichtet werden. 
Je nach Größe des so bestimmten Ausnutzungsgrades wurde schließlich die Einbindetiefe im 
Modell manuell korrigiert und eine neue Berechnung durchgeführt. Dieses iterative Vorgehen 
wurde so lange wiederholt bis schließlich Ausnutzungsgrade von d ≈ 1,0 erhalten und damit die 
für die untersuchte Geometrie hydraulisch mindestens erforderliche Einbindetiefe bestimmt 
waren. 
Bei der Durchführung und Auswertung der Berechnungen wurden alle geometrischen Größen 
auf die Wasserspiegeldifferenz H bezogen. Die erhaltenen Ergebnisse sind dadurch 
dimensionslos und können auf beliebig große oder kleine Baugruben angewendet werden. 
Zur Kontrolle der verwendeten Software wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens 
Vergleichsrechnungen durchgeführt (vgl. Ziegler & Aulbach 2009). Hierzu wurden für die 
ermittelten Einbindetiefen mit einem weiteren Grundwasserströmungsprogramm Potentiale 
berechnet und Ausnutzungsgrade bestimmt. Dabei ergaben sich durchweg Ausnutzungsgrade 
von d ≈ 1,0, woraus auf eine korrekte Umsetzung der theoretischen Grundlagen (vgl. 
Abschnitt 2.1) innerhalb der im Folgenden verwendeten Software geschlossen werden konnte. 
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4.3 InterFaceManager-Modul für räumliche Verhältnisse 
Für die systematische Untersuchung räumlicher Verhältnisse wird neben der Baugrubenbreite B 
auch die Baugrubenlänge L bzw. das Verhältnis B/L berücksichtigt (vgl. Bild 4.1). 
 
Bild 4.1 Systemskizze Baugrube in 3D 
Da sich die räumlichen Anstromverhältnisse vor allem an den Stirnseiten schmaler Baugruben 
und noch deutlicher in den Ecken auswirken (vgl. Abschnitt 3.4.4), ist weiterhin eine 
Differenzierung zwischen der Ecke, der Stirn- und der Längsseite notwendig. Dadurch erhöht 
sich der Untersuchungsaufwand gegenüber ebenen Verhältnissen wesentlich, so dass die zuvor 
beschriebene manuelle Iteration für räumliche Verhältnisse nicht mehr mit vertretbarem 
Zeitaufwand hätte eingesetzt werden können. 
Für die Untersuchungen für räumliche Verhältnisse wurde daher ein Modul entwickelt, mit dem 
Teilprozesse, insbesondere die iterative Anpassung der Einbindetiefe, automatisch 
vorgenommen werden können. Das Modul wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens 
„Sicherheitsnachweise für den hydraulischen Grundbruch – Erweiterung für den räumlichen Fall 
und für geschichteten sowie anisotropen Baugrund“ in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelt und greift über eine 
Schnittstelle, den sogenannten InterFaceManager (IFM), auf das Finite-Elemente-Programm 
FEFLOW
®
 zu. Details zu FEFLOW
®
 können den verschiedenen Handbüchern wie z.B. 
FEFLOW
®
 6 (2010) entnommen werden. 
4.3.1 Moduldetails und Berechnungsablauf 
Für die Anwendung des IFM-Moduls muss in FEFLOW® ein vorab erstelltes Ausgangsmodell 
geladen sein, das groß genug ist, um die zu untersuchende Baugrube inklusive des minimal 
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benötigten Modellrands (vgl. Abschnitt 6.1.1 und Kapitel 7) abzubilden. Zur Reduzierung der 
Rechenzeiten wurden an Stelle eines großen Universalmodells verschiedene Modelle 
unterschiedlicher Grundfläche und Aquifermächtigkeit erstellt, mit denen unterschiedliche 
Baugruben abgedeckt werden können. Das kleinste Modell besteht aus etwa 800.000 Elementen, 
besitzt eine Grundfläche von 136 m auf 122 m und wurde nur für Modelle mit B/H ≤ 1,0 
verwendet. Das größte Modell weist mit seinen etwa 6 Millionen Elemente hingegen eine 
Grundfläche von 270 m mal 152 m auf und kann damit, allerdings verbunden mit entsprechend 
langen Rechenzeiten, auch für die größte der untersuchten Baugruben mit B/H = 5,0 und 
B/L = 0,3 verwendet werden. Die Wasserspiegeldifferenz als Bezugsgröße beträgt in allen 
Modellen generell H = 10 m. 
Weiterhin ist für die Anwendung des Moduls immer auch eine Input-Datei notwendig. Diese 
beinhaltet im einfachsten Fall alle erforderlichen Informationen über die Geometrie der 
Baugrube (B/H, S/H, B/L), die Baugrundeigenschaften und die zu verwendenden 
Teilsicherheitsbeiwerte sowie Schätzwerte für die Einbindetiefe an der Ecke, der Stirn- und der 
Längsseite. Innerhalb einer Input-Datei können auch immer mehrere Baugruben definiert sein, 
die nacheinander abgearbeitet werden sollen. Voraussetzung hierfür ist die Wahl eines 
ausreichend großen Ausgangsmodells. 
In einem ersten Schritt wird daher durch das Modul geprüft, ob die Informationen innerhalb der 
Input-Datei und des geladenen Modells kompatibel sind. Wenn dies gegeben ist, wird die erste in 
der Input-Datei definierte Baugrube erstellt. Dazu wird das Modell durch Veränderung der 
Durchlässigkeit einzelner Elemente, durch Verschiebung von Knoten und durch die Definition 
von Randbedingungen angepasst. Bild 4.2 zeigt exemplarisch die Modellierung der Verbauwand. 
 
Bild 4.2 Schematisierte Darstellung der automatisierten Modellanpassung durch das IFM-
Modul 
Bild 4.3 zeigt beispielhaft das trianguläre Netz eines der Modelle. Das Netz ist im Randbereich 
unregelmäßig und im Zentrum regelmäßig aufgebaut. Der regelmäßige Aufbau ist notwendig, 
um die geradlinigen Verbauwände der verschiedenen Baugruben mit einer konstanten Dicke von 
d = 0,5 m abbilden zu können. Der vergrößerte Ausschnitt zeigt, dass in diesem Bereich des 
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Netzes jeweils zwei Dreiecke ein Quadrat bilden, in dem die Knoten horizontal und vertikal 
0,5 m voneinander entfernt sind. 
 
Bild 4.3 Diskretisierung im Grundriss (links) und in der Tiefe (rechts) 
Wie anhand der Unterteilung in vertikaler Richtung zu sehen ist, beträgt die Schichtdicke 
oberhalb der Baugrubensohle dLayer = 1 m. Die Baugrubensohle ist durch Slice 11 bei z = 0 m 
definiert. In dem Bereich unterhalb der Baugrubensohle wird eine feinere Netzdiskretisierung 
vorgenommen, da dort die genaue Kenntnis der Potentialverteilung für die Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch entscheidend ist. Im Ausgangszustand beträgt die Schichtdicke 
unterhalb der Baugrubensohle dLayer = 0,5 m. Da für jeden Layer unterschiedliche 
Durchlässigkeiten definiert werden können, kann darüber auch die Lage der Schichtgrenze bei 
Berechnungen mit geschichtetem Baugrund oder eine Verringerung der Aquifermächtigkeit 
durch Definition eines Grundwasserstauers in den unteren Layern gesteuert werden. Weiterhin 
kann auch die Einbindetiefe T zentimetergenau modelliert werden, da auch die Höhenlage der 
einzelnen Slices geändert werden kann (vgl. Bild 4.2, rechts). Für eine Einbindetiefe von 
beispielsweise T = 3,3 m werden durch das Modul die Slices 18 bis 70 um 0,2 m angehoben und 
die Baugrube durch Zuordnung der entsprechenden Durchlässigkeit in den Layern 1 bis 17 
erzeugt (vgl. Bild 4.3). Dadurch wird die vertikale Netzfeinheit beibehalten. Lediglich Layer 17 
weist dann eine geringere Dicke von dLayer = 0,3 m und der unterste Layer eine größere Dicke 
von dLayer = 0,7 m auf. 
Im Rahmen der allgemeinen Untersuchungen für räumliche Verhältnisse (vgl. Kapitel 7) wurde 
für jede untersuchte Kombination aus Geometrie und Baugrund jeweils eine Einbindetiefe für 
die Ecke, die Stirn- und die Längsseite bestimmt. Hierzu wird das Ausgangsmodell durch das 
IFM-Modul so angepasst, dass die Einbindetiefe für die gesamte Baugrube zunächst der in der 
Input-Datei angegebenen Schätztiefe für die Längsseite entspricht. Anschließend wird für dieses 
System mit konstanter Einbindetiefe eine Strömungsberechnung durchgeführt. Nach erfolgter 
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Berechnung werden in der Mitte der Längsseite Potentiale ausgelesen und die Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch anhand des Ausnutzungsgrades überprüft. Sofern der 
Ausnutzungsgrad von d ≈ 1,0 abweicht, wird die Einbindetiefe im gesamten Modell angepasst 
und eine neue Berechnung durchgeführt. Dies geschieht so oft, bis mit der erforderlichen 
Genauigkeit für die Mitte der Längsseite ein Ausnutzungsgrad von d ≈ 1,0 erreicht wird. Die in 
diesem Zustand vorhandene konstante Einbindetiefe entspricht dann der Einbindetiefe TL, die 
mindestens vorhanden sein muss, um an der Längsseite ausreichende Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch zu gewährleisten. Nach Abspeicherung der Einbindetiefe TL wird 
anschließend in gleicher Weise für die Stirnseite (TS) und schließlich für die Ecke (TE) 
verfahren. Sobald alle Einbindetiefen bestimmt sind, springt das Modul zur nächsten in der 
Input-Datei enthaltenen Baugrubenvariante. Nach Berechnung der letzten Baugrubenvariante 
werden die Ergebnisse in Form einer Output-Datei ausgegeben. Diese enthält neben den 
ermittelten Einbindetiefen z.B. auch die für den Nachweis ausgelesenen Potentiale und den 
jeweils berechneten Ausnutzungsgrad. Details zur Überprüfung der Sicherheit bzw. zur 
Nachweisführung werden in Abschnitt 4.3.2 behandelt. Eine Übersicht des Programmablaufs 
und der zu durchlaufenden Schleifen zeigt Bild 4.4. 
 
Bild 4.4 Berechnungsablauf des IFM-Moduls 
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Sollen im Gegensatz zu der vorherigen Beschreibung Baugruben mit mehr als einer Stufe 
entlang der Seiten (vgl. Kapitel 8) berechnet werden, müssen feste Einbindetiefen vorgegeben 
werden. Wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist, können zusätzlich zu der Einbindetiefe an 
der Ecke TE auf der Längsseite insgesamt bis zu fünf verschiedene Einbindetiefen TL0 bis TL4 
und auf der Stirnseite insgesamt bis zu vier Einbindetiefen TS0 bis TS3 definiert werden. 
 
Bild 4.5 Staffelung der Einbindetiefe entlang der Verbauwand 
Im Weiteren ist zu unterscheiden, ob auch die Lage der einzelnen Stufen xSj bzw. xLi vorgegeben 
ist oder diese iterativ ermittelt werden sollen. Für den ersten Fall ist keine iterative Anpassung 
des Modells notwendig, da alle Randbedingungen fest vorgegeben sind. Nach der Erzeugung des 
Systems erfolgen die Strömungsberechnung und anschließend die Ermittlung des 
Ausnutzungsgrades in Schnitten entlang der Verbauwand sowie an einem räumlichen 
Bruchkörper in der Baugrubenecke. Details zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades werden in 
Abschnitt 4.3.2 behandelt. 
Soll die Lage der Stufen hingegen erst ermittelt werden, erfolgt unabhängig von der Anzahl der 
definierten Einbindetiefen zunächst die Berechnung eines Ausgangssystems mit den drei 
Einbindetiefen TE, TS0 und TL0, wobei die Stufen zwischen TE und TS0 bzw. TE und TL0 bei 
xSE = TE/2 = xLE angeordnet sind (vgl. Bild 4.6, I). Anschließend wird die Sicherheit dieses 
Ausgangssystems ermittelt. Falls der Ausnutzungsgrad an der Ecke oder an den Seitenmitten 
größer als die in der Input-Datei definierten Grenzwerte d,E,soll, d,S,soll und d,L,soll ist, wird eine 
Fehlermeldung ausgegeben und die Simulation abgebrochen. 
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Bild 4.6 Iterative Ermittlung der Lage der Stufen 
Werden die Grenzwerte eingehalten, wird zunächst entlang der Längsseite in 0,5 m-Schritten der 
Ausnutzungsgrad in Schnitten senkrecht zur Verbauwand bestimmt und mit einem definierten 
Grenzwert d,Stufe abgeglichen. Wird dieser Grenzwert erreicht, wird an dieser Stelle die nächste 
Stufe mit TL1 eingefügt (vgl. Bild 4.6, II), indem entsprechend den vorherigen Beschreibungen 
eine Modellanpassung vorgenommen wird. Da sich das Einfügen einer neuen Stufe auf die 
Strömungsverhältnisse auswirkt, wird auch der Bereich vor der Stufe mit TL0 eine erneute 
Überprüfung der Sicherheit vorgenommen. Sollte diese nicht gegeben sein, wird die Stufe so 
lange um jeweils einen Knoten, also in 0,5 m-Schritten zurück in Richtung Seitenmitte 
verschoben, bis ausreichende Sicherheit gegeben ist. 
Anschließend wird analog dazu auch auf der Stirnseite die erste Stufe gesucht. Ist diese gefunden 
(vgl. Bild 4.6, III), wird wieder auf die Längsseite gewechselt (vgl. Bild 4.6, IV). Dies geschieht 
so lange bis alle Stufen gesetzt sind. Bleibt der Ausnutzungsgrad bis zum Erreichen der letzten 
Stufe auf TE unter dem Wert vond,Stufe wird keine weitere Stufe mehr gesetzt, auch wenn in der 
Input-Datei noch eine weitere definiert sein sollte. 
Tritt der Fall ein, dass bereits alle Stufen gesetzt sind, der Ausnutzungsgrad vor der letzten Stufe 
auf TE aber größer als d,Stufe wird, so wird die letzte Stufe so lange verschoben bzw. xLE oder xSE 
vergrößert, bis ausreichende Sicherheit gegeben ist (vgl. Bild 4.6, IX). Zum Schluss erfolgt eine 
erneute Überprüfung des Ausnutzungsgrades für jede Stufe, da, wie bereits erwähnt, durch das 
Einfügen von Stufen immer zu beiden Seiten auch eine Veränderung der Strömungsverhältnisse 
bewirkt wird. Sofern ausreichende Sicherheit gegeben ist, werden die Ergebnisse in Form einer 
Output-Datei ausgegeben. Andernfalls erfolgt eine Fehlermeldung. 
Weitere Details zur Programmierung, den verwendeten Funktionen und dem Format der Input- 
und Output-Dateien finden sich in Aulbach et al. (2012) und Schüttrumpf et al. (2012). 
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4.3.2 Nachweiskonzept und Interpolation 
Innerhalb des IFM-Moduls ist während der iterativen Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe 
der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch zu führen bzw. aus dem Nachweis 
der Ausnutzungsgrad d zu bestimmen (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dabei sind je nach Lage (Ecke, 
Stirnseite, Längsseite) und je nachdem, ob es sich um eine sehr schmale Baugrube (B < T) 
handelt oder nicht, unterschiedliche Nachweise zu führen. Wie anhand der folgenden Abbildung 
zu sehen ist, erfolgt der Nachweis an den Seiten für einen Schnitt (rechentechnisch abgebildet 
durch einen 1m breiten Streifen). In der Ecke erfolgt der Nachweis hingegen an einem 
dreidimensionalen Bruchkörper, der im Grundriss ein gleichschenkliges Dreieck darstellt (vgl. 
Abschnitt 5.2). 
 
Bild 4.7 Bruchkörper für die Nachweisführung bzw. Ermittlung des Ausnutzungsgrades 
Die horizontale Ausdehnung b bzw. l der den Nachweisen zugrunde liegenden Bruchkörper ist in 
der Regel durch die halbe Einbindetiefe T/2 vorgegeben. Bei schmalen Baugruben kann es 
vorkommen, dass die erforderliche Einbindetiefe T größer als die Baugrubenbreite B wird. In 
diesem Fall wird die horizontale Ausdehnung auf die halbe Baugrubenbreite B/2 begrenzt, da 
andernfalls die Strömungskraft überschätzt werden würde (vgl. Abschnitt 5). Dies liegt daran, 
dass der Bruchkörper der einen Ecke bereits vom Bruchkörper der anderen Ecke beeinflusst 
würde. Weiterhin wird in der Ecke dann außerdem ein im Grundriss quadratischer statt eines 
dreieckigen Bruchkörpers betrachtet (vgl. Abschnitt 5.2). 
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Für den Nachweis wird das noch abzubauende Potential an den Seiten in zwei Punkten und in 
den Ecken an drei bzw. vier Punkten an der Unterkante des Bruchkörpers in der Tiefe z = T 
bestimmt. Diese vereinfachte Betrachtung liegt aufgrund der eigentlich konkav verlaufenden 
Potentialverteilung auf der sicheren Seite (vgl. Bild 6.5). Damit ist es möglich, das auf den 
Bruchkörper bezogene mittlere noch abzubauende Potential, die Strömungs- und die 
Gewichtskraft sowie den Ausnutzungsgrad zu ermitteln. 
In der Regel ergibt sich das mittlere noch abzubauende Potential an der Längsseite zu 
     
                 
 
       
(4.1) 
 
und an der Stirnseite zu 
     
                 
 
        
(4.2) 
 
Bei schmalen Baugruben mit B < T ergibt es sich hingegen an der Längsseite zu 
     
                 
 
       
(4.3) 
 
und an der Stirnseite zu 
     
                 
 
        
(4.4) 
 
Die auf den an den Seiten angesetzten Bruchkörper bezogene Strömungskraft berechnet sich aus 
dem mittleren noch abzubauenden Potentialen in der Regel (B ≥ T) zu 
    
   
 
      
 
 
          
(4.5) 
 
und für schmale Baugruben mit B < T zu 
    
   
 
      
 
 
           
(4.6) 
 
Weiterhin ergibt sich die Gewichtskraft des Bruchkörpers an den Seiten in der Regel  (B ≥ T) zu 
          
 
 
          
(4.7) 
 
und für schmale Baugruben mit B < T zu 
          
 
 
           
(4.8) 
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Für die Ecken werden dreidimensionale Bruchkörper betrachtet, die im Grundriss in der Regel 
dreieckig und für schmale Baugruben quadratisch sind. Das folgende Bild 4.8 zeigt die für diese 
Bruchkörper linear angenäherten Verteilungen des an der Unterkante noch abzubauenden 
Potentials h. Der Abbildung liegt die vereinfachte Annahme zugrunde, dass das Potential an 
Stirn- und Längsseite (S) gleich groß ist. 
 
Bild 4.8 Skizze zur Potentialermittlung in Baugrubenecken 
Das mittlere noch abzubauende Potential erhält man durch Division des durch die 
Potentialverteilung aufgespannten Volumens V durch die Grundfläche F des Bruchkörpers 
(vgl. Bild 4.8). Unter Berücksichtigung, dass sich das Potential an Stirn- und Längsseite 
zumindest bei nicht quadratischen Baugruben unterscheidet, ergibt sich das mittlere noch 
abzubauende Potential für den Standardfall zu 
 
    
                       
 
        
 
           
 
       
(4.9) 
 
und für schmale Baugruben mit B < T zu 
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Die auf den in der Ecke angesetzten Bruchkörper bezogene Strömungskraft berechnet sich aus 
dem noch abzubauenden Potential in der Regel zu 
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und für schmale Baugruben mit B < T zu 
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Weiterhin ergibt sich die Gewichtskraft des Bruchkörpers in der Ecke in der Regel zu 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
        
(4.13) 
 
und für schmale Baugruben mit B < T zu 
 
          
 
 
 
 
         
(4.14) 
 
Der Ausnutzungsgrad berechnet sich schließlich unabhängig von der Lage (Ecke, Stirn-, 
Längsseite), der Breite der Baugrube und dem angesetzten Bruchkörper nach Gleichung (3.6) 
aus dem Quotienten der Strömungskraft und der Gewichtskraft unter Berücksichtigung der 
Teilsicherheitsbeiwerte. 
Durch das IFM-Modul können Potentiale und sonstige Informationen nur an Knoten des 
FE-Netzes ausgelesen werden. Die Unterkante des Bruchkörpers entspricht generell der 
Einbindetiefe und liegt daher immer auf einer Slice mit Knoten (vgl. Bild 4.3). Folglich ist in der 
Vertikalen keine Interpolation notwendig. Da die horizontale Ausdehnung der Bruchkörper aber 
von der beliebigen Einbindetiefe der Verbauwand abhängt, fallen die für die Auswertung zu 
betrachtenden Punkte nicht zwangsläufig mit Knoten des FE-Netzes zusammen. Daher muss in 
der Horizontalen in vielen Fällen eine Interpolation vorgenommen werden. Da das 
Knoten-Raster im Baugrubeninneren hinreichend fein ist (vgl. Bild 4.3), konnte auf Ansätze 
höherer Ordnung verzichtet und eine lineare Interpolation implementiert werden, die 
ausschließlich auf die Werte der nächstgelegenen Knoten zugreift. Details zu den im Einzelfall 
verwendeten Interpolationen finden sich in Aulbach et al. (2012). 
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5 Untersuchungen zum maßgebenden Bruchkörper 
5.1 Ebene Verhältnisse an den Baugrubenseiten 
Nach DIN 1054 (2010) ist für Baugruben beim Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch der sogenannte Terzaghi-Körper zu betrachten (vgl. Abschnitt 2.4). Dies setzt 
stillschweigend voraus, dass im Boden neben der Gewichtskraft weitere haltende Kräfte 
vorhanden sein müssen, obgleich diese beim Nachweis selbst nicht in Ansatz gebracht werden 
dürfen. Würde der nach oben gerichteten Strömungskraft nur das Eigengewicht des Bodens 
entgegenwirken, wäre nämlich ein infinitesimal schmaler Streifen analog zur 
Baumgart-Davidenkoff Methode (vgl. Abschnitt 3.3) maßgebend, da unmittelbar an der Wand 
die größten hydraulischen Gradienten vorherrschen. Zur Beantwortung der Frage, welcher 
Bruchkörper die Realität möglichst genau abbildet bzw. beim Nachweis anzusetzen ist, wurden 
in Ergänzung zu den Beobachtungen und Versuchen verschiedener Autoren (vgl. Abschnitt 3.2) 
eigene numerische Untersuchungen und Überlegungen angestellt. 
Hierzu wurden zunächst zweidimensionale Berechnungen angestellt, bei denen für verschiedene 
Baugrubensituationen die Einbindetiefe T/H variiert wurde. Das folgende Bild zeigt die 
Verteilung des hydraulischen Gradienten i an der Wand einer Baugrube mit konstantem 
B/H = 5,0 und S/H = 3,0, jedoch mit unterschiedlichen Einbindetiefen T/H = 0,3 ÷ 0,15. Dabei 
sind nur Bereiche mit hydraulischen Gradienten i > 1,1 farbig dargestellt, in denen eine vertikal 
nach oben gerichtete Strömung den sich über die Tiefe einstellenden Spannungszuwachs aus 
Eigengewicht eines Bodens mit einer Wichte von ‘ = 11 kN/m³ neutralisiert oder sogar zu einer 
Spannungsabnahme führt. 
 
Bild 5.1 Verteilung des hydraulischen Gradienten i > 1,1 für verschiedene Einbindetiefen T/H 
Es ist zu erkennen, dass bei einer Einbindetiefe von T/H = 0,3 (a) nur ein begrenzter Bereich um 
den Wandfuß herum einen hydraulischen Gradienten von i > 1,1 aufweist. Mit kleiner werdender 
Einbindetiefe (a bis d) vergrößert sich dieser Bereich sowohl nach oben als auch in der Breite. 
Für eine Einbindetiefe von T/H = 0,15 (d) ist schließlich ein etwa 1 m breiter durchgehender 
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Bereich vom Wandfuß bis zur Baugrubensohle vorhanden, innerhalb dessen der Gradient i > 1,1 
und der Boden gewichtslos ist. Dieser Zustand kann in einem kohäsionslosen Boden nicht mehr 
stabil sein und es muss spätestens bei diesem Verhältnis der Einbindetiefe T zur 
Wasserspiegeldifferenz H zum hydraulischen Grundbruch kommen. 
Für größere Einbindetiefen T/H > 0,15 existieren oberhalb des Wandfußes hingegen Bereiche, 
innerhalb derer der Gradient i < 1,1 ist (vgl. Bild 5.1), so dass die Vertikalspannungen v als 
Resultierende aus den Eigengewichtsspannungen und den Strömungsdrücken dort weiterhin 
größer null sein müssen. Aus den Vertikalspannungen v resultieren wiederum 
Horizontalspannungen h, die bei Vertikalbewegungen des Bodens zu Schubspannungen  
führen. Dem Anheben eines Körpers vor der Wand wirken folglich neben dem Eigengewicht G‘k 
des Körpers auch die aus diesen Spannungen resultierenden Reibungskräfte R innerhalb des 
Bodens und an der Wand entgegen. 
Die Strömung um eine Verbauwand bzw. um deren Fuß erfolgt in der Regel entlang elliptischer 
Stromlinien (vgl. Bild 3.2 ff), so dass auch der horizontale Anteil des hydraulischen Gradient i 
an vielen Stellen ungleich null ist. Daher wird durch die Strömung Sk nicht nur die günstig 
wirkende Vertikalspannung v reduziert, sondern zeitgleich auch die günstig wirkende 
Horizontalspannung h erhöht. Direkt entlang der Verbauwand tritt dieser günstig wirkende 
Effekt nicht auf, da hier eine ausschließlich vertikale Durchströmung stattfindet (vgl. Bild 5.2). 
   
Bild 5.2 Strömung um eine Verbauwand (links) und resultierende Spannungen und Kräfte an 
einem Bodenprisma vor dem Wandfuß (rechts) 
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Unter Berücksichtigung der vorherigen Überlegungen wurde schließlich eine umfangreiche 
Auswertung der aus den numerischen Strömungsberechnungen erhaltenen Ergebnisse 
vorgenommen. Dabei wurden für jede Baugrubensituation und Einbindetiefe verschieden breite 
Prismen untersucht. Ausgehend von einem Stromfaden mit b = 0,001∙H bis zu einer Breite von 
b = T wurde in Schritten von b = 0,025∙H für jedes der Prismen der Ausnutzungsgrad 
bestimmt, um den ungünstigsten Bruchkörper zu finden. 
5.1.1 Spannungen und Kräfte am Bruchkörper 
Die um die Reibungskraft Rstb,k erweiterte Gleichung zur Bestimmung des Ausnutzungsgrades  
bzw. d lautet: 
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Die Gewichtskraft G’stb,k und die Strömungskraft Sdst,k ergeben sich direkt aus der Geometrie 
bzw. dem Volumen des Bruchkörpers und der Potentialverteilung (vgl. Gleichung (2.15)). Die 
Reibungskraft Rstb,k in Gleichung (5.1) bzw. (5.2) leitet sich hingegen aus dem im betrachteten 
Bruchkörper vorherrschenden Spannungsniveau (vgl. Bild 5.2, rechts) und dem Reibungswinkel 
des Bodens ab. Hierzu ist zunächst die Verteilung der Vertikalspannungen v zu bestimmen. Die 
Vertikalspannung v ergibt sich in beliebiger Tiefe t zu: 
 
           
               
   
 
   (5.3) 
 
 mit: iz(x,z) Vertikalkomponente des hydraulischen Gradienten. 
Die Horizontalspannung h in derselben Tiefe ergibt sich aus der Vertikalspannungen v zu: 
                                         (5.4) 
 
 mit:  Reibungswinkel des Bodens. 
Aus diesen Horizontalspannungen resultieren an der Wand, unter der Annahme einer rauen 
Oberfläche in Anlehnung an DIN 4085 (2011), Schubspannungen  von: 
                    
 
 
      
(5.5) 
 
und im Boden von 
                          (5.6) 
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Die für die Bestimmung des Ausnutzungsgrades  bzw. d erforderliche Reibung Rstb,k ergibt 
sich schließlich aus der Integration der Schubspannungen  entlang der vertikalen Ränder an der 
Wand und im Boden des jeweiligen Bruchkörpers. 
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Die resultierende Horizontalkomponente der Strömung Sh ergibt sich aus: 
 
                     
   
 
   
 
   (5.8) 
 
 mit: ix(x,z) Horizontalkomponente des hydraulischen Gradienten. 
Dieser Strömungskraft Sh wirkt an der Unterkante des betrachteten Bruchkörpers eine aus den 
Vertikalspannungen resultierende horizontale Reibungskraft Rh entgegen. 
 
                      
   
 
    (5.9) 
 
Aus der verbleibenden Kraft Sh – Rh resultiert schließlich eine zusätzliche Erhöhung der 
Horizontalspannung am vertikalen Rand im Boden. Diese bewirkt wiederum Schubspannungen 
und führt damit zu einer zusätzlich günstig wirkenden vertikalen Reibungskraft: 
                              (5.10) 
 
Sofern die Resultierende aus horizontaler Strömungskraft und horizontaler Reibungskraft 
rechnerisch kleiner Null ist, sind allerdings auch keine zusätzlich haltende vertikale 
Reibungskraft gemäß Gleichung (5.10) berücksichtigen. 
Bei einer konstanten Wasserspiegeldifferenz von H = 10 m wurde für die Auswertung in der 
Vertikalen eine Schrittweite von z = 0,25 m gewählt. Die Wichte wurde generell mit 
‘ = 11 kN/m³ und der Reibungswinkel des Bodens mit  = 30° angenommen. Dabei spielt die 
Wahl des Reibungswinkels innerhalb des für nichtbindige Böden üblichen Wertebereichs eine 
untergeordnete Rolle. Ein größerer Reibungswinkel hat zwar zunächst eine Verringerung der 
Horizontalspannung zur Folge (vgl. Sinus-Funktion in Gleichung (5.4)), bewirkt gleichzeitig 
aber auch eine Erhöhung der Schubspannung (vgl. Tangens-Funktion in Gleichung (5.5) 
bzw.(5.6)), so dass der Einfluss auf die Größe der Reibung in Summe relativ gering ist. 
Das folgende Bild zeigt beispielhaft die für eine Baugrube mit B/H = 5,0, S/H = 3,0 und 
T/H = 0,3 ermittelte Verteilung der Vertikalspannung in der Tiefe in verschiedenen Abständen 
von der Wand von b = 0 bis b = 1,5 m = T/2. Zusätzlich ist die Spannungsverteilung für den Fall 
eingetragen, dass keine Umströmung der Wand stattfindet und damit der hydraulische Gradient 
i = 0 ist. 
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Bild 5.3 Vertikalspannungsverteilung vor der Wand 
Es ist zu erkennen, dass es durch die Umströmung und das damit verbundene aufwärtsgerichtete 
hydraulische Gefälle iz zu einer erheblichen Verringerung der Vertikalspannung kommt. Da der 
hydraulische Gradient mit der Tiefe zunimmt, ergeben sich die in Bild 5.3 zu sehenden konvexen 
Verläufe. Am deutlichsten ist dieser Effekt direkt an der Wand ausgeprägt, wo die 
Vertikalspannung mit zunehmender Tiefe sogar wieder abnimmt, da direkt am Wandfuß sehr 
große Gradienten (i > 1,1) vorhanden sind (vgl. Bild 5.1). Die Verteilung der Vertikalspannung 
hat wiederum direkten Einfluss auf die Horizontalspannungen (vgl. Gleichung (5.4)). Allerdings 
hängen diese zusätzlich auch von der horizontalen Strömungskomponente ab. 
5.1.2 Maßgebende Bruchkörperbreite 
Da weder zwischen der Bruchkörperbreite und der Strömungskraft noch zwischen der 
Bruchkörperbreite und den Spannungen bzw. der Reibung lineare Beziehungen bestehen, lässt 
sich der maßgebende Bruchkörper nicht direkt bestimmen. Daher wurden für verschiedene 
Situationen und Bruchkörper Ausnutzungsgrade ermittelt, um den maßgebenden, für die 
Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe anzusetzenden Bruchkörper zu identifizieren. 
Die folgende Abbildung zeigt den Ausnutzungsgrad  über der relativen Breite des 
Bruchkörpers b/T für verschiedene Situationen. Dabei sind zunächst weder Reibung noch 
Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigt. 
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Bild 5.4 Ausnutzungsgrad  ohne Reibung in Abhängigkeit von der Bruchkörperbreite 
Es ist zu erkennen, dass ohne die Berücksichtigung von Reibung immer die Betrachtung eines 
Stromfadens unmittelbar an der Wand den ungünstigsten Fall mit dem größten 
Ausnutzungsgrad  darstellt. Dabei spielt es keine Rolle, wie groß die Einbindetiefe bzw. die 
Wasserspiegeldifferenz und damit das hydraulische Gefälle ist, da dieses relativ betrachtet direkt 
an der Wand immer am größten ist. 
Wird hingegen die an den Seitenflächen der betrachteten Bruchkörper wirkende Reibung, wie 
zuvor beschrieben (vgl. Gleichung (5.1) bis(5.10)), mit in Ansatz gebracht, hat diese 
entscheidenden Einfluss auf die Stabilität bzw. den Ausnutzungsgrad. Bild 5.5 zeigt den 
Ausnutzungsgrad unter Berücksichtigung der Reibung für die gleichen Situationen wie in 
Bild 5.4. 
 
Bild 5.5 Ausnutzungsgrad  mit Reibung in Abhängigkeit von der Bruchkörperbreite 
Es ist zu erkennen, dass bei ausreichender Einbindetiefe nicht mehr der Stromfaden maßgebend 
ist. Bei breiten Baugruben mit B/H = 5,0 und T/H ≥ 0,25 hat der ungünstigste Bruchkörper in der 
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Regel eine Breite von b/T ≈ 0,5. Bei schmalen Baugruben mit B/H = 0,5 und T/H ≥ 0,5 
entspricht die Breite des ungünstigsten Bruchkörpers der maximal zur Verfügung stehenden 
Breite B/2. Dies entspricht dem Versagen der gesamten Baugrube, so dass Reibung nur noch an 
der Wand wirken kann, wodurch der Knick im Verlauf der Ausnutzungsgrade zustande kommt 
(vgl. Bild 5.5, rechts unten). Erst wenn die Einbindetiefe soweit verringert oder die 
Wasserspiegeldifferenz soweit erhöht wird, dass es zu einer deutlichen Änderung des 
Spannungsniveaus und damit zu einer deutlichen Reduzierung der Reibungskräfte kommt, wird 
der Ausnutzungsgrad für sehr schmale Bruchkörper größer als für Körper mit räumlicher 
Ausdehnung. 
Die Ergebnisse zeigen, dass für Zustände mit  < 1,0 in guter Näherung der Terzaghi-Körper 
und für Zustände mit  > 1,0 der Stromfaden maßgebend ist. Daraus lässt sich schlussfolgern, 
dass zum Zeitpunkt des Versagens mit  = 1,0 ein Wechsel stattfinden muss und die Geometrie 
des Bruchkörpers eine untergeordnete Rolle spielt. Es ist daher davon auszugehen, dass im 
kritischen Zustand der Bereich vor der Verbauwand auf einer Breite von b ≈ 0,5∙T 
gleichermaßen aufbruchgefährdet ist und der letztlich versagende Bruchkörper aus den 
vorherigen Zuständen, Auflockerungen und Hebungen resultiert und damit dem Terzaghi-Körper 
entspricht. 
Für den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch sind, wie für jeden anderen 
Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit auch, Sicherheitsreserven zu berücksichtigen (vgl. 
Abschnitt 2.4 bzw. Gleichung (2.14)). Daher ist bei der Nachweisführung nicht der Zustand zu 
Grunde zu legen, bei dem der charakteristische Ausnutzungsgrad  = 1,0 beträgt, sondern 
vielmehr der Zustand, bei dem unter Berücksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte der 
Ausnutzungsgrad d = 1,0 beträgt. 
Aus diesem Grund wurden weitere Auswertungen nach Gleichung (5.2) unter Berücksichtigung 
der Teilsicherheitsbeiwerte von G,stb = 0,95 und H = 1,30 für Bemessungssituation BS-T 
vorgenommen, der Baugruben in der Regel zuzuordnen sind. Die folgende Darstellung zeigt 
zunächst die Ergebnisse dieser Auswertungen für Baugruben mit B/H = 5,0 und B/H = 2,0 sowie 
S/H = 3,0 und S/H = 1,0. 
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Bild 5.6 Ausnutzungsgrad d mit Reibung in Abhängigkeit von der Bruchkörperbreite 
Anhand von Bild 5.6 ist zu sehen, dass der Ausnutzungsgrad d bei ausreichender Einbindetiefe 
ausgehend vom Stromfaden mit zunehmender Bruchkörperbreite b/T ansteigt, bei etwa b/T ≈ 0,5 
ein Maximum erreicht und dann wieder zurückgeht. Damit bestätigen die Ergebnisse den 
Vorschlag von Terzaghi (vgl. Abschnitt 3.2), bei der Nachweisführung bzw. für die Ermittlung 
der Strömungskraft einen Bruchkörper mit b = 0,5∙T anzuwenden. 
Bei sehr schmalen Baugruben ist die erforderliche Einbindetiefe oftmals größer als die 
Baugrubenbreite, so dass das Kriterium von Terzaghi dazu führen würde, dass der Bruchkörper 
breiter als die halbe Baugrubenbreite wäre. Da jedoch gegenüberliegende Baugrubenseiten, 
symmetrische Verhältnisse vorausgesetzt, gleichermaßen gefährdet sind, ist in solchen Fällen ein 
Versagen der gesamten Baugrube zu betrachten. Der Bruchkörper besitzt dann eine maximale 
Breite von bmax = B/2. Bild 5.7 zeigt die Ergebnisse der Auswertung für schmale Baugruben mit 
B/H = 0,5 und S/H = 3,0 bzw. S/H = 1,0 unter Ausnutzung der Symmetrie. 
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Bild 5.7 Ausnutzungsgrad d mit Reibung bei schmalen Baugruben 
Dabei zeigt sich, dass generell der Bruchkörper der Breite b = bmax = B/2 maßgebend wird, da für 
diesen Fall Reibung nur an der Wand aktiviert werden kann. 
5.1.3 Maßgebende Bruchkörperunterkante 
Terzaghi hat auf Basis einer Minimalwertbetrachtung gezeigt, dass die Unterkante des 
ungünstigsten Bruchkörpers in Höhe des Wandfußes liegen muss (vgl. Terzaghi & Jelinek 1954). 
Daher wurde bei den zuvor vorgestellten Untersuchungen auf eine Variation der Höhenlage der 
Unterkante verzichtet. Da die Minimalwertbetrachtung von Terzaghi jedoch ohne 
Berücksichtigung der Reibung durchgeführt wurde, ist nicht auszuschließen, dass durch den 
Reibungseinfluss eine andere Höhenlage maßgebend wird. Daher wurde zusätzlich eine 
Variation der Bruchkörpertiefe bei konstanter Bruchkörperbreite b = T/2 für einzelne 
Baugrubensituationen vorgenommen. Bild 5.8 zeigt die Ergebnisse dieser Variation in Form des 
Ausnutzungsgrades d über der auf die Einbindetiefe bezogenen Lage der Unterkante z/T. Zum 
Vergleich wurden weiterhin die sich in Anlehnung an Terzaghi ergebenden Verläufe bei 
Vernachlässigung der Reibung R gestrichelt eingetragen. 
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Bild 5.8 Ausnutzungsgrad d für verschieden tief reichende Bruchkörper mit b = T/2 
Die gestrichelten Verläufe des Ausnutzungsgrades ohne Berücksichtigung der Reibung 
bestätigen die Ergebnisse der Minimalwertbetrachtung von Terzaghi & Jelinek (1954). Weiterhin 
zeigen die Ergebnisse mit Berücksichtigung der Reibung, dass der Ausnutzungsgrad ausgehend 
von der Baugrubensohle mit der Tiefe zunächst  konstant bleibt oder abnimmt, dann ansteigt und 
ebenfalls in Höhe des Wandfußes ein absolutes Maximum, also in Bezug auf die Sicherheit ein 
absolutes Minimum erreicht. Für größere Tiefen bis unterhalb des Wandfußes fällt der 
Ausnutzungsgrad wieder stark ab. Sowohl mit als auch ohne Reibung liegt also die Unterkante 
des ungünstigsten Bruchkörpers in Höhe des Wandfußes. 
5.1.4 Gekrümmte Bruchkörper 
Den vorherigen Betrachtungen liegen stets rechteckige Bruchkörper zu Grunde. Aus 
Modellversuchen (vgl. Abschnitt 3.2) ist jedoch bekannt, dass der sich tatsächlich einstellende 
Bruchkörper eher eine gekrümmte Form aufweist. Daher wurden für einzelne Fälle mit 
B/H = 5,0 und B/H = 2,0 auch gekrümmte Bruchkörper betrachtet. In schmalen Baugruben mit 
B/H ≤ 1,0 wäre die Betrachtung gekrümmter Bruchkörper nicht zielführend, da sich dort 
rechnerisch ein Versagen der gesamten Baugrube einstellt (vgl. Bild 5.7). 
Bild 5.9 und Bild 5.10 zeigen den Verlauf des Ausnutzungsgrades d für feste Einbindetiefen 
und verschieden breite Bruchkörper analog zu den vorherigen Darstellungen. Darüber hinaus 
sind die Ausnutzungsgrade für gekrümmte Bruchkörper mit der gleichen Einbindetiefe 
angegeben. Die Begrenzung dieser Bruchkörper wurde, ausgehend vom Wandfuß, Knoten für 
Knoten durch Auswertung der Neigung des hydraulischen Gradienten an den Verlauf der 
Stromlinien angenähert und ist unterhalb der Diagramme für den Ausnutzungsgrad dargestellt. 
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Bild 5.9 Ausnutzungsgrad d für gekrümmte Bruchkörper mit B/H = 5,0 und S/H = 3,0 
 
   
Bild 5.10 Ausnutzungsgrad d für gekrümmte Bruchkörper mit B/H = 2,0 und S/H = 1,0 
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Die Ergebnisse zeigen, dass für ausreichend große Einbindetiefen T, bei denen ein generelles 
Sicherheitsniveau mit Ausnutzungsgraden von d < 1,0 vorliegt, für die gekrümmten 
Bruchkörper keine größeren Ausnutzungsgrade als für die rechteckigen Bruchkörper erhalten 
werden (vgl. Bild 5.9, links oben und Bild 5.10, links oben). Innerhalb des zulässigen 
Wertebereichs erfolgt durch rechteckige Bruchkörper eine ausreichend genaue Annäherung an 
die tatsächlichen Verhältnisse. 
Lediglich für zu kleine Einbindetiefen werden für die gekrümmten Bruchkörper größere 
Ausnutzungsgrade als für die rechteckigen Bruchkörper erhalten (vgl. Bild 5.9, rechts oben und 
Bild 5.10, rechts oben). Da der Ausnutzungsgrad hierbei allerdings deutlich größer als d > 1,0 
wird, ist dies nicht zulässig und damit irrelevant. 
5.1.5 Besondere Verhältnisse 
In den Abschnitten 7.2 und 7.3 werden Berechnungsergebnisse für anisotropen sowie für 
geschichteten Baugrund vorgestellt. Bei den hierzu angestellten Untersuchungen stellte sich 
vorab die Frage, inwieweit die vorherigen Erkenntnisse für homogenen, isotropen Baugrund 
auch auf diese Verhältnisse übertragen werden können. 
Anisotrope Verhältnisse, bei denen die Durchlässigkeit in horizontaler Richtung deutlich größer 
als in vertikaler Richtung ist (vgl. Abschnitt 3.4.2), führen dazu, dass der Großteil des 
Potentialabbaus auf dem vertikalen Fließweg innerhalb der Baugrube stattfindet. Daraus folgt, 
dass die Potentiallinien innerhalb der Baugrube nahezu horizontal und äquidistant verlaufen (vgl. 
Bild 3.16). Damit ist immer ein über die Tiefe annähernd konstantes hydraulisches Gefälle 
vorhanden, das nur vertikal nach oben wirkt. Dadurch wirken bei ausreichender Einbindetiefe im 
gesamten Boden vor der Wand Vertikalspannungen und in jedem Vertikalschnitt gleich große 
Reibungskräfte. Da das Verhältnis zwischen Strömungskraft und Gewichtskraft aufgrund des 
konstanten hydraulischen Gefälles ebenfalls konstant ist, wird rechnerisch der Bruchkörper mit 
der maximalen Breite maßgebend, da dann der günstige Einfluss der vom Volumen des 
Bruchkörpers unabhängigen Reibung minimal wird. Bei ungenügender Einbindetiefe hingegen 
wird der gesamte Boden vor der Wand gewichtslos, so dass keine Reibungskräfte wirken. Die 
Sicherheit bzw. der Ausnutzungsgrad hängen dann lediglich vom annähernd konstanten 
Verhältnis zwischen Strömungskraft und Gewichtskraft ab und die Form des betrachteten 
Bruchkörpers ist irrelevant. Sowohl für den Stromfaden als auch für jeden beliebig breiten und 
beliebig tiefen Körper wird annähernd der gleiche Ausnutzungsgrad erhalten, so dass auch bei 
anisotropen Verhältnissen der Terzaghi-Körpers verwendet werden kann. 
Bei der Betrachtung geschichteter Baugrundverhältnisse ist zunächst zu unterscheiden, ob in 
einem Zweischichtensystem die Schichtgrenze zwischen Baugrubensohle und Wandfuß, 
oberhalb der Baugrubensohle oder unterhalb des Wandfußes verläuft. Bei den beiden zuletzt 
genannten Fällen hat die Schichtung nur geringen Einfluss auf das Strömungsverhalten um die 
Wand, so dass die Ergebnisse für homogenen Baugrund übernommen werden können. 
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Steht hingegen in der Baugrube eine weniger durchlässige Schicht über einer relativ 
durchlässigen Schicht an (vgl. Bild 3.17 b), so wird sich der Potentialabbau im Wesentlichen auf 
diese weniger durchlässige Schicht konzentrieren. Dies führt innerhalb der Baugrube zu den 
gleichen Effekten wie bei stark anisotropen Böden, so dass hierfür ebenfalls der Terzaghi-Körper 
zugrunde gelegt werden kann. Bei sehr großem Unterschied in den Durchlässigkeiten der 
Schichten ist weiterhin zu prüfen, ob anstelle des Nachweises gegen hydraulischen Grundbruch 
der Nachweis gegen Aufschwimmen zu führen ist (vgl. Abschnitt 2.3). 
Wenn innerhalb einer Baugrube eine weniger durchlässige Schicht von einer relativ 
durchlässigen Schicht überlagert wird, hat dies zur Folge, dass in der durchlässigeren Schicht 
weniger Potentialabbau stattfindet. Diese Situation wird oftmals auch künstlich in Form von 
Auflastfiltern geschaffen, da sie sich günstig auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
auswirkt (vgl. Abschnitt 3.4.3). Durch die günstige Wirkung eines Auflastfilters lässt sich die 
erforderliche Einbindetiefe deutlich verkürzen. Unter Verwendung eines Bruchkörpers, dessen 
Unterkante in Höhe des Wandfußes liegt, geht die erforderliche Einbindetiefe theoretisch sogar 
gegen null (vgl. Herten & Dornecker 2010, Schober & Odenwald 2012). Weitere Unter-
suchungen haben aber gezeigt, dass sich durch sehr kurze Einbindetiefen die 
Strömungsverhältnisse und Gradienten stark verändern und andere Bruchkörper zugrunde gelegt 
werden müssen, so dass rechnerisch dennoch eine erforderliche Einbindetiefe ermittelt wird. 
Details hierzu können z.B. Odenwald & Herten (2008) oder Schober & Boley (2012) 
entnommen werden. Weiterhin ist bei sehr geringen Einbindetiefen zu beachten, ob die zu 
fördernde Wassermenge noch beherrschbar ist und es außerdem aufgrund der großen Gradienten 
zu Erosionserscheinungen kommt, die letztlich zum Versagen führen. 
5.2 Baugrubenecken 
In Baugrubenecken liegen räumliche Anstromverhältnisse vor (vgl. Abschnitt 3.4.4). Dies führt 
zum einen zu einer Konzentration und zum anderen zu einer gegenüber den Baugrubenseiten 
geänderten Ausrichtung der Strom- und Potentiallinien(vgl. Bild 5.11). 
 
Bild 5.11 Potentialverteilung (links) und Strömung (rechts) am Wandfuß einer Baugrubenecke 
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Daher stellte sich vorab die Frage, welche Geometrie des Bruchkörpers im Grundriss für die 
Auswertung bzw. die Nachweisführung in den Ecken zu betrachten ist. Zwar wurden in der 
Vergangenheit auch Versuche für Baugrubenecken durchgeführt (vgl. Knaupe 1968), allerdings 
beschränken sich die Ausführungen hierzu auf kritische Wasserspiegeldifferenzen und geben 
keine verwertbaren Hinweise auf die Form des beobachteten Bruchkörpers. Die 
Potentialverteilung in Baugrubenecken (vgl. Bild 5.11, links) zeigt aber, dass die Potentiallinien 
in der Ecke annähernd senkrecht auf die Winkelhalbierende stehen. Daher lag es nahe, im 
Grundriss ein gleichschenkliges Dreieck zu betrachten. Hierzu wurden numerische 
Strömungsberechnungen durchgeführt und der Ausnutzungsgrad für verschieden große Dreiecke, 
ergänzend aber auch für Viertelkreise und Quadrate bestimmt (vgl. Bild 5.12). 
 
Bild 5.12 Mögliche Bruchkörper in der Ecke 
Die Bestimmung der Ausnutzungsgrade erfolgte analog zu der in Abschnitt 5.1 beschriebenen 
Vorgehensweise, nur dass in der Ecke kein Schnitt sondern ein tatsächlich räumlich begrenzter 
Körper betrachtet wurde. An diesem wurden an zwei statt an einer Wandseite und ebenfalls in 
der bzw. den Boden-Boden-Fugen Reibung angesetzt. Der Reibungsanteil aus der horizontalen 
Strömungskomponente gemäß Gleichung (5.10) wurde hierbei vernachlässigt. Die 
zweidimensionalen Untersuchungen hatten gezeigt, dass dieser Reibungsanteil im Vergleich zur 
Reibung, die aus dem Bodeneigengewicht resultiert (vgl. Gleichung (5.7)), sehr gering ausfällt. 
Im dreidimensionalen Fall ist der prozentuale Anteil teilweise noch geringer, da hier an zwei 
Seiten Reibung zwischen Wand und Boden wirkt. 
Das folgende Bild 5.13 zeigt die Ausnutzungsgrade d mit und  ohne Berücksichtigung von 
Teilsicherheitsbeiwerten für unterschiedliche Einbindetiefen. Die Betrachtung charakteristischer 
Werte (rechts) zeigt bezüglich der Entwicklung der maßgebenden Breite ein ähnliches Bild wie 
zuvor bei den Baugrubenseiten. Erst für sehr geringe Einbindetiefen werden Körper maßgebend, 
deren Grundfläche gegen null gehen und die damit dem Stromfaden entsprechen. Bei 
ausreichender Einbindetiefe hingegen sind räumlich ausgedehnte Bruchkörper unsicherer. Dabei 
spielt es keine Rolle, ob ein Dreieck, ein Viertelkreis oder ein Quadrat betrachtet wird. Die 
Auswertung unter Berücksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten (links) zeigt weiterhin, dass 
für Einbindetiefen mit d ≈ 1,0 das Maximum des Ausnutzungsgrades beim Viertelkreis und 
beim Quadrat etwa bei b/T ≈ 0,5 erreicht wird. Beim Dreieck hingegen ist kontinuierlich mit 
zunehmender Breite ein Anstieg des Ausnutzungsgrades d zu verzeichnen, der jedoch bei 
T/H = 0,5 ab b/T ≈ 0,6 nahezu stagniert. Davon abgesehen ist, insbesondere im Hinblick auf die 
erforderliche Einbindetiefe, zwischen den verschiedenen Bruchkörperformen kein großer 
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Unterschied festzustellen. Je nach Einbindetiefe und Bruchkörperbreite ist das Dreieck oder der 
Viertelkreis, teils aber auch das Quadrat rechnerisch geringfügig unsicherer als die jeweils 
anderen Bruchkörperformen. 
 
 
 
Bild 5.13 Ausnutzungsgrad d und  für verschiedene Bruchkörper in der Ecke 
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Das folgende Bild 5.14 zeigt ergänzend die Ausnutzungsgrade d mit und  ohne 
Teilsicherheitsbeiwerte, die sich bei Vernachlässigung der Reibung ergeben. Die Einbindetiefe T 
wurde jeweils so gewählt, dass die Ausnutzungsgrade etwa d ≈ 1,0 bzw.  ≈ 1,0 betragen. 
 
Bild 5.14 Ausnutzungsgrad d und  ohne Reibung für verschiedene Bruchkörper in der Ecke 
Es zeigt sich das gleiche Bild wie an den Baugrubenseiten (vgl. Bild 5.4), nämlich dass ohne 
Reibung immer der Stromfaden maßgebend wird. Weiterhin ist aber auch zu erkennen, dass der 
Bruchkörper mit dreieckiger Grundfläche die ungünstigsten Ausnutzungsgrade liefert. 
5.3 Resümee 
Die von verschiedenen Autoren durchgeführten Modellversuche (vgl. Abschnitt 3.2) zeigen, dass 
es vor dem endgültigen Versagen zunächst zu Auflockerungserscheinungen und damit 
verbundenen Hebungen an der Baugrubensohle kommt (vgl. Terzaghi 1922, Bažant 1940, 
Marsland 1953, Sentko 1961, Müller-Kirchenbauer 1964, Knaupe 1968, Katzenbach et al. 2011). 
Die Ausdehnung des angehobenen Bodenprismas ist dem Terzaghi-Körper in den meisten Fällen 
sehr ähnlich, wenn auch die seitliche Begrenzung tatsächlich eher elliptisch als gerade ist (vgl. 
Bažant 1940, Marsland 1953, Sentko 1961, Müller-Kirchenbauer 1964, Knaupe 1968, Odenwald 
& Herten 2008). 
Weiterhin wird festgestellt, dass ein hydraulisches Gefälle i ≥ 1,0 am Wandfuß zwar zu 
Auflockerungserscheinungen, jedoch noch nicht zwangsläufig zum Versagen führt, da hierzu 
auch das über diesem Bereich liegende Bodenprisma angehoben werden muss (vgl. Bažant 1940, 
Odenwald & Herten 2008). Stattdessen wird beobachtet, dass nach der Auflockerung noch so 
lange ein stabiler Zustand erhalten bleibt, wie der Druck bzw. die Wasserspiegeldifferenz nicht 
weiter gesteigert werden (vgl. Müller-Kirchenbauer 1964, Knaupe 1968). 
Darüber hinaus folgt aus zahlreichen Beobachtungen und Überlegungen, dass der 
Strömungskraft neben dem Eigengewicht weitere haltende Kräfte entgegenwirken müssen 
(Bažant 1940, Marsland 1953, Sentko 1961, Müller-Kirchenbauer 1964, Knaupe 1968, 
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Odenwald & Herten 2008). Diese lassen sich dadurch erklären, dass oberhalb des Bereichs mit 
einem hydraulischen Gradiente i > 1,0 die effektiven Bodenspannungen weiterhin größer null 
sind und daher auch im Grenzzustand Reibungskräfte wirken (vgl. Sentko 1961, Odenwald & 
Herten 2008). 
Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden numerische Strömungsberechnungen durchgeführt, 
um den maßgebenden Bruchkörper zu identifizieren. Hierbei wurden auch die wirkenden 
Spannungen und Reibungskräfte berücksichtigt. In Ergänzung zu den in der Literatur 
dokumentierten Versuchen wurde damit auf Basis der eigenen numerischen Untersuchungen 
auch rechnerisch gezeigt, dass der Terzaghi-Körper maßgebend ist und eine gute Näherung 
darstellt. 
Beim Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch dürfen weder nach 
DIN EN 1997-1 (2009) noch nach DIN 1054 (2010) Reibungskräfte mit angesetzt werden. 
Durch die Vernachlässigung der Reibung ist bei ausreichender Einbindetiefe, die durch die 
Verwendung der Teilsicherheitsbeiwerte sichergestellt wird, bereits eine weitere Erhöhung des 
Sicherheitsniveaus vorhanden. Die Betrachtung eines Stromfadens, der ohnehin schon auf der 
sicheren Seite liegt (vgl. Davidenkoff & Franke 1965, Schmitz 1989), ist daher als sehr 
konservativ einzustufen. 
Aufgrund der vorherigen Ergebnisse wurden trotz Vernachlässigung der Reibung in Anlehnung 
an die gültige Normung (vgl. Abschnitt 2.4) bei allen weiteren Untersuchungen räumliche 
Bruchkörper angesetzt. Für ebene Verhältnisse (vgl. Kapitel 6) und bei Betrachtung der 
Baugrubenseiten (vgl. Kapitel 7 und Kapitel 8) wurde in der Regel der Terzaghi-Körper mit 
einer Tiefe von z = T und einer Breite von b = T/2 zugrunde gelegt. Ausnahmen sind sehr 
schmale Baugruben mit T ≥ B, bei denen maximal die halbe Baugrubenbreite bmax = B/2 
angesetzt wurde (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dies gilt auch für anisotrope sowie für geschichtete 
Baugrundverhältnisse (vgl. Abschnitt 7.2 und Abschnitt 7.3), da für die betrachteten Situationen 
der Terzaghi-Körper nach wie vor maßgebend ist oder aber die Bruchkörperform aufgrund 
nahezu rein vertikaler Strömungsverhältnisse ohnehin keine Rolle spielt (vgl. Abschnitt 5.1.5). 
In den Baugrubenecken war zwischen den betrachteten Formen (Dreieck, Viertelkreis, Quadrat) 
bei Berücksichtigung der Reibung kein wesentlicher Unterschied zu erkennen. Bei 
Vernachlässigung der Reibung erwies sich allerdings das Dreieck als maßgebend (vgl. 
Abschnitt 5.2). Daher wurde diese Grundrissform gewählt. Weiterhin haben die 
Voruntersuchungen gezeigt, dass die maßgebende Bruchkörperbreite bei Berücksichtigung der 
Reibung in der Ecke b ≈ 0,5∙T beträgt. Daher wurde wie zuvor die Kathetenlänge zu b = T/2 und 
die Tiefe des Bruchkörpers zu z = T gewählt. 
Auch bei der Betrachtung der Baugrubenecken stellen sehr schmale Baugruben mit T ≥ B eine 
Ausnahme dar. Bei diesen wurde analog zu den Baugrubenseiten die maximale Breite mit 
bmax = B/2 angesetzt und zusätzlich das Dreieck durch ein Quadrat ersetzt, so dass letztlich 
Versagen der gesamte Stirnseite betrachtet wurde. 
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6 Untersuchungen für ebene Verhältnisse 
In Bezug auf die Thematik des hydraulischen Grundbruchs liegen ebene Verhältnisse dann vor, 
wenn auch die Anstromverhältnisse eben sind, d.h. die Stromlinien von oben betrachtet 
senkrecht auf die umströmte Verbauwand stehen (vgl. Bild 3.19). Streng genommen gilt dies 
auch für kreisrunde Baugruben, bei denen jedoch zusätzliche radiale Einflüsse berücksichtigt 
werden müssen. Kreisrunde Baugruben werden daher separat in Abschnitt 7.4 behandelt. Nach 
Schmitz (1989) liegen bei rechteckigen Baugruben in homogenem Baugrund ebene Verhältnisse 
ab einer Entfernung von der Ecke von etwa 6∙H vor. Somit können ebene Verhältnisse eigentlich 
nur für Linienbauwerke, wie z.B. Tunnel in offener Bauweise, und für sehr große oder lang 
gestreckte Baugruben angenommen werden, wobei die Eckbereiche weiterhin gesondert zu 
betrachten sind. Dennoch wurden in einem ersten Schritt Untersuchungen für ebene Verhältnisse 
durchgeführt. Dies begründet sich darin, dass ebene Berechnungen sehr gut geeignet sind, um 
prinzipielle Einflüsse, wie z.B. die der Baugrubenbreite, aufzuzeigen, gleichzeitig aber mit 
relativ wenig Arbeitsaufwand und Rechenzeit verbunden sind. Darüber hinaus wurden viele der 
bisher gängigen Näherungsverfahren (vgl. Abschnitt 3.3) für ebene Verhältnisse entwickelt, die 
sich so mit den eigenen Untersuchungen vergleichen lassen (vgl. Bild 1.1), ohne dass bereits 
zusätzliche Effekte der räumlichen Anströmung mit einfließen. 
6.1 Voruntersuchungen 
Für numerische Berechnungen von Baugruben existieren Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 
„Numerik in der Geotechnik“ der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e.V.. Diese beinhalten 
unter anderem auch Angaben zur notwendigen Modellgröße und zur Diskretisierung der 
verwendeten Modelle (vgl. EAN 1991, EAN 2002), beziehen sich im Wesentlichen aber auf 
Spannungs- und Verformungsberechnungen. Dem gegenüber können bei der Berechnung von 
Grundwasserströmungen erheblich größere Berechnungsausschnitte erforderlich werden. Daher 
wurden vorab Berechnungen mit unterschiedlich großen Modellen und unterschiedlich feinen 
Netzen durchgeführt, um Einflüsse aus den Modellrändern oder aus zu ungenauer 
Diskretisierung ausschließen zu können. 
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6.1.1 Notwendige Modellgröße 
Gemäß EAN (2002) ist für Baugruben ein seitlicher Randabstand R einzuhalten, der mindestens 
dem Zwei- bzw. Dreifachen der Baugrubentiefe bzw. der Baugrubenbreite B entspricht. 
 
Bild 6.1 Modellskizze mit Modellrand R und Wanddicke d 
Da sich die Angaben in EAN (2002) auf Spannungs- und Verformungs-, nicht jedoch auf 
Strömungsberechnungen beziehen, wurden vorab Berechnungen an Modellen mit verschieden 
großen Randabständen durchgeführt. Die Randabstände wurden dabei analog zur bisherigen 
Vorgehensweise auf die Wasserspiegeldifferenz H und nicht wie in EAN (2002) vorgeschlagen 
auf die Baugrubenbreite B bezogen. Das folgende Bild 6.2 zeigt das in Höhe des Wandfußes 
noch abzubauende Restpotential h/H für eine breite (B/H = 5,0) und eine schmale Baugrube 
(B/H = 1,0) mit jeweils verschieden großen Randabständen R/H. 
 
Bild 6.2 Restpotential h/H in der Tiefe z=T für verschieden große Modelle 
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Die Ergebnisse zeigen, dass das Restpotential h/H bei Vergrößerung des Randabstandes R/H 
zunächst deutlich zunimmt und schließlich asymptotisch gegen einen Grenzwert strebt. Die 
anfängliche Zunahme des Potentials für kleine Randabstände begründet sich darin, dass das 
durch das Modell erfasste Gebiet im Vergleich zur Baugrube zu klein ist. Aus Gründen der 
Kontinuität (vgl. Gleichung (2.9) und (2.10)) wird daher im Rechenmodell außerhalb der 
Baugrube mehr Potential als in der Realität abgebaut, wo in der Regel ein unbegrenztes 
Grundwassergebiet zur Verfügung steht. Das numerische Modell ist folglich erst dann 
ausreichend groß gewählt, wenn bei einer weiteren Modellvergrößerung keine relevante 
Zunahme des Potentials mehr zu verzeichnen ist. Für die Baugrube mit der im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit maximal betrachteten Baugrubenbreite von B/Hmax = 5,0 und der maximal 
betrachteten Aquifermächtigkeit von S/Hmax = 3,0 (vgl. Bild 6.2, links) ergeben sich ab 
R/H = 5,0 keine wesentlichen Änderungen des Potentials mehr. Für die kleinere Baugrube mit 
B/H = 1,0 und S/Hmin = 1,0 trifft dies bereits bei R/H = 3,0 zu. Aufgrund dieser und weiterer 
Ergebnisse (vgl. Ziegler & Aulbach 2009) wurde für alle weiteren Untersuchungen ein 
Randabstand von R/H ≥ 5,0 eingehalten, so dass die Modelle für den betrachteten Wertebereich 
hinsichtlich Baugrubenbreite und Aquifermächtigkeit stets ausreichend groß waren. 
6.1.2 Netzfeinheit und Einfluss der Auswertegenauigkeit 
Neben der Modellgröße und dem damit verbundenen Randabstand wirkt sich auch die 
Diskretisierung bzw. Netzfeinheit auf die Genauigkeit und Qualität der Berechnungsergebnisse 
aus. Zu grobe Netze ergeben ungenaue Ergebnisse, weshalb nach EAN (2002) mindestens zwei 
Berechnungen mit unterschiedlich feinen Netzen durchgeführt werden sollten. Vorab wurden 
daher Vergleichsrechnungen durchgeführt, bei denen alle Randbedingungen und insbesondere 
die Wasserspiegeldifferenz mit H = 10 m konstant gehalten wurden. Innerhalb der Baugrube 
wurde dann die horizontale und die vertikale Unterteilung ausgehend von x = y = 5,0 m bis 
auf x = y = 0,25 m reduziert. Das folgende Bild 6.3 zeigt für zwei unterschiedliche 
Netzfeinheiten beispielhaft das Netz und die erhaltenen Potentialverteilungen. 
 
Bild 6.3 Grobes und feines FE-Netz mit Potentialverteilung 
Der Vergleich der beiden Potentialverteilungen, insbesondere aber die Knicke der Potentiallinien 
der linken Verteilung zeigen, dass diese Diskretisierung zu grob und die erhaltenen Ergebnisse 
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zu ungenau sind. Verdeutlicht wird dies auch anhand der Restpotentiale h/H in Höhe des 
Wandfußes, die in Bild 6.4 über der Netzeinheit aufgetragen sind. 
 
Bild 6.4 Restpotential h/H in der Tiefe z=T für verschieden feine Netze 
Bild 6.4 zeigt, dass das Restpotential h/H mit zunehmender Netzfeinheit bzw. mit abnehmender 
Unterteilung x bzw. y abnimmt. Zwischen x/H = y/H = 0,05 und x/H = y/H = 0,025 ist 
kein Unterschied mehr zu erkennen, so dass eine Elementgröße von 0,05∙H ausreichend genau 
ist. Für die weiteren Berechnungen wurde daher stets eine Diskretisierung im Baugrubenbereich 
mit x/H = y/H = 0,05 gewählt. 
Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde auch die Genauigkeit des Ansatzes untersucht, das 
mittlere Potential für den Terzaghi-Körper aus dem Wert am Wandfuß und in einem Abstand 
von b = T/2 zu ermitteln. Im Folgenden Bild 6.5 ist dieser Ansatz der Auswertung unter 
Einbeziehung aller Knoten an der Unterkante des Bruchkörpers („genau“) gegenübergestellt. 
 
Bild 6.5 Potentialverteilung (links) und mittleres Potential am Terzaghi-Körper (rechts) 
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Da die Potentiallinien in der Baugrube unmittelbar vor dem Wandfuß gekrümmt sind (vgl. 
Bild 6.3, rechts) ergibt sich für das Potential ein nicht linearer Verlauf (vgl. Bild 6.5, links). Der 
lineare Ansatz, das mittlere Potential nur durch die äußeren Punkte des betrachteten Körpers zu 
bestimmen, liegt oberhalb des tatsächlichen Verlaufs und damit auf der sicheren Seite. Die 
Abweichungen des mittleren Potentials sowie des sich daraus ergebenden Ausnutzungsgrades 
lagen bei den betrachteten Fällen unter P =  < 5 % (vgl. Bild 6.5, rechts). Mit Ausnahme der 
Untersuchungen zum maßgebenden Bruchkörper nach Abschnitt 5 wurde aufgrund dieses 
geringen Einflusses auf die Wirtschaftlichkeit auf der sicheren Seite liegend auf eine detaillierte 
Auswertung aller Knoten verzichtet. 
6.1.3 Einfluss der Verbauwanddicke 
Ergänzend zu den oben beschrieben Voruntersuchungen wurde auch der Einfluss der 
Verbauwanddicke d (vgl. Bild 6.1) untersucht. Hierzu wurde diese zwischen d = 0,1÷2,0 m bzw. 
d/H = 0,01÷0,2 variiert, jeweils das Potential in Höhe des Wandfußes h/H sowie der 
Ausnutzungsgrad d ermittelt und in Bild 6.6 aufgetragen. 
 
Bild 6.6 Restpotential h/H in der Tiefe z=T und Ausnutzungsgrad d für verschieden breite 
Verbauwände 
Die Ergebnisse zeigen, dass das noch abzubauende Restpotential mit abnehmender 
Verbauwanddicke zunimmt. Dies liegt daran, dass sich bei dünneren Wänden der horizontale 
Fließweg verkürzt und mehr Potential auf dem vertikalen Fließweg außer- und innerhalb der 
Baugrube abgebaut werden muss. Für die weiteren Untersuchungen wurde eine konstante 
Verbauwanddicke von d = 0,5 m bzw. d/H = 0,05 gewählt. Für Schlitz- und überschnittene 
Bohrpfahlwände liegen die erhaltenen Ergebnisse somit auf der sicheren Seite, bei Spundwänden 
wird der Ausnutzungsgrad hingegen etwas unterschätzt. Beim Rammen von Spundwänden 
kommt es allerdings meist zu einer Pfropfenbildung (vgl. EAU 2004), bei der der Boden 
verdichtet und die Durchlässigkeit lokal verringert wird, so dass eine „undurchlässige“ 
Fußverbreiterung entsteht. Daher ist in der Regel nicht die Profilstärke sondern die Profilhöhe 
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von Spundwänden maßgebend, so dass die Abweichung gering ausfällt. Bei Spundwänden mit 
geringen Profilhöhen können allerdings Abweichungen von bis zu d ≈ 10 % auftreten (vgl. 
Bild 6.6). Dies ist gegebenenfalls bei der Dimensionierung zu berücksichtigen, insbesondere 
dann, wenn die erforderliche Einbindetiefe vergleichsweise gering ausfällt. Bei größeren 
Einbindetiefen nimmt der Einfluss der Verbauwanddicke hingegen generell ab, da hier das 
Verhältnis zwischen vertikalem und horizontalem Fließweg zunimmt. 
6.2 Untersuchungsergebnisse für homogenen, isotropen 
Baugrund 
Auf Basis der zuvor beschriebenen Erkenntnisse bezüglich des maßgebenden Bruchkörpers (vgl. 
Abschnitt 5.1) und der durchgeführten Voruntersuchungen (vgl. Abschnitt 6.1) wurden 
schließlich umfangreiche Berechnungen für ebene Verhältnisse angestellt. Für verschiedene 
Baugrubenbreiten B/H und verschiedene Aquifermächtigkeiten S/H wurden für homogenen, 
isotropen Baugrund jeweils die erforderlichen Einbindetiefen T/H ermittelt. Der dabei 
abgedeckte Wertebereich kann Tabelle 6.1 entnommen werden. 
Tabelle 6.1 Untersuchter Wertebereich der Baugrubenbreite B/H und der Aquifermächtigkeit S/H 
B/H 
0,25 0,50 0,75 1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 
S/H 
1,0 x x x x x x x x 
1,5 x x x x x x x x 
2,0 x x x x x x x x 
2,5 x x x x x x x x 
3,0 x x x x x x x x 
 
Bei den Untersuchungen wurde weiterhin eine Variation der Wichte unter Auftrieb ‘ 
vorgenommen und bezüglich der Teilsicherheitsbeiwerte H auch zwischen günstigem und 
ungünstigem Baugrund unterschieden. Insgesamt wurden die in Tabelle 6.2 enthaltenen acht 
verschiedenen Baugrundsituationen betrachtet. 
Tabelle 6.2 Untersuchter Wertebereich der Wichte 
Verhältnis der Wichte:       ‘ / w 0,9 1,0 1,1 1,2 
Günstiger Baugrund:         H = 1,30 x x x x 
Ungünstiger Baugrund:     H = 1,60 x x x x 
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Für jede Kombination aus Geometrie (B/H, S/H) und Baugrund (‘, H) wurde entsprechend der 
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Vorgehensweise eine erforderliche Einbindetiefe T/H bestimmt. 
Aus den so erhaltenen Ergebnissen wurden schließlich Bemessungsdiagramme aufgestellt. Das 
folgende Bild 6.7 zeigt die Diagramme für eine Wichte von ‘ = 11 kN/m³ und günstigen bzw. 
ungünstigen Baugrund. Die Diagramme für andere Wichten können den Anlagen entnommen 
werden. 
   
Bild 6.7 Bemessungsdiagramme im ebenen Fall für ‘ = 11 kN/m³ 
In den Diagrammen ist die erforderliche Einbindetiefe T/H über der Baugrubenbreite B/H 
aufgetragen. Die Aquifermächtigkeit S/H wird durch verschiedene Kurven berücksichtigt. 
Weiterhin ist eine Gerade eingetragen, für die T/H = B/H gilt. Das heißt rechts der Geraden 
wurde der Terzaghi-Körper mit einer Breite von b = T/2 und links der Geraden ein Körper der 
Breite b = B/2 für die Auswertung zugrunde gelegt (vgl. Abschnitt 5.1). Mit Hilfe der 
Bemessungsdiagramme kann sehr einfach die erforderliche Einbindetiefe ermittelt oder eine aus 
erdstatischen Berechnungen bereits vorgegebene Einbindetiefe überprüft werden. Durch den 
Bezug aller geometrischen Größen auf die Wasserspiegeldifferenz H ist dies für beliebig große 
Baugruben möglich. Außerdem sind in den Ergebnissen und Bemessungsdiagrammen bereits die 
nach DIN EN 1997-1 (2009) bzw. DIN 1054 (2010) geforderten Teilsicherheitsbeiwerte 
enthalten, so dass keine weitere Umrechnung bzw. Erhöhung mehr notwendig ist. Darüber 
hinaus wurden sämtliche Bemessungsdiagramme in schwarz-weiß erstellt. Dadurch wird 
gewährleistet, dass die Diagramme auch in üblicherweise schwarz-weiß zur Verfügung gestellten 
Empfehlungen, Merkblättern und sonstigen Unterlagen integriert werden können, aber auch nach 
einer etwaigen Vervielfältigung weiterhin genutzt werden können. 
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6.2.1 Einfluss der Baugrubenbreite B 
Das folgende Bild 6.8 zeigt Ausschnitte der aus numerischen Berechnungen erhaltenen 
Potentialverteilungen für unterschiedlich breite Baugruben, wobei die Einbindetiefe T/H, die 
Aquifermächtigkeit S/H sowie der Randabstand R/H konstant sind. 
 
Bild 6.8 Potentialverteilung für Baugruben mit unterschiedlicher Breite B 
Bei der breiten Baugrube mit B/H = 5,0 (rechts) ist eine relativ gleichmäßige Potentialverteilung 
erkennbar. Aufgrund des größeren Fließwegs wird hierbei außerhalb der Baugrube mehr 
Potential als im Baugrubeninneren abgebaut. Bei der Baugrube mit B/H = 2,0 (Mitte) erkennt 
man bereits eine Verschiebung der Potentiallinien zum Baugrubeninneren, so dass der Abbau 
außer- und innerhalb der Baugrube bereits annähernd gleich groß ist. Auf der linken Seite ist 
schließlich die Potentialverteilung einer sehr schmalen Baugrube mit B/H = 0,5 zu sehen. Dort 
findet nahezu der gesamte Potentialabbau im Baugrubeninneren statt. Ursache für die 
Verschiebung des Potentialabbaus ins Baugrubeninnere ist die deutliche Querschnittsverengung 
bei schmalen Baugruben. Aus Gründen der Kontinuität (vgl. Gleichung (2.10)) kommt es zu 
einer Zunahme der Fließgeschwindigkeit bzw. des hydraulischen Gefälles und damit letztlich zu 
einer Erhöhung des im Baugrubeninneren abzubauenden Potentials. Da mit steigendem 
hydraulischem Gradienten auch die Strömungskraft zunimmt, führt dies direkt zu einer 
Verringerung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. In Bezug auf die erforderliche 
Einbindetiefe hat dies zur Folge, dass bei schmalen Baugruben wesentlich größere 
Einbindetiefen T/H als bei breiten Baugruben erforderlich sind. Deutlich zu sehen ist dies 
sowohl anhand der Bemessungsdiagramme in Bild 6.7 als auch an folgendem Bild 6.9, in dem 
für günstigen Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ der Verlauf der 
erforderlichen Einbindetiefe T/H über der Baugrubenbreite B/H aufgetragen ist. 
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Bild 6.9 Einfluss der Baugrubenbreite B auf die erforderliche Einbindetiefe 
Es ist zu erkennen, dass die erforderliche Einbindetiefe mit abnehmender Baugrubenbreite von 
B/H = 5,0 bis B/H = 2,0 zunächst leicht zunimmt, für schmale Baugruben mit B/H ≤ 1,0 
überproportional stark ansteigt und schließlich gegen einen Grenzwert T/Hmax strebt. Dieser 
ergibt sich aus Gleichung (2.15) unter der Annahme, dass in einer infinitesimal kleinen Baugrube 
der gesamte Potentialabbau in der Baugrube stattfinden muss: 
        
       
           
 
       
       
           (6.1) 
 
T/Hmax entspricht damit der in Abschnitt 3.3.1 definierten Basissicherheit B. Der Grenzwert 
liegt je nach Baugrund zwischen T/Hmax = 1,14 für günstigen Baugrund mit ‘ = 12 kN/m³ und 
T/Hmax = 1,87 für ungünstigen Baugrund mit ‘ = 9 kN/m³. 
Weiterhin ist zu erkennen, dass die erforderliche Einbindetiefe auch für unendlich große 
Baugruben nicht gegen null geht, sondern sich ebenfalls asymptotisch einem Grenzwert nähert. 
Im vorliegenden Fall mit günstigem Baugrund und einer Wichte unter Auftrieb von 
‘ = 11 kN/m³ ist eine Einbindetiefe von mindestens T/Hmin ≈ 0,3 erforderlich. Für abweichende 
Verhältnisse betragen die minimal erforderlichen Einbindetiefen zwischen T/Hmin ≈ 0,28 für 
günstigen Baugrund mit ‘ = 12 kN/m³ und T/Hmin ≈ 0,52 für ungünstigen Baugrund mit 
‘ = 9 kN/m³ (vgl. Anlagen). 
6.2.2 Einfluss der Aquifermächtigkeit S 
Neben der Baugrubenbreite wirkt sich auch die Mächtigkeit des vorhandenen Aquifers auf den 
Potentialabbau und damit auf die erforderliche Einbindetiefe aus. Bild 6.10 zeigt Ausschnitte der 
Potentialverteilung für eine Baugrube in einem mächtigen Aquifer mit S/H = 3,0 (links) und 
einem geringmächtigen Aquifer mit S/H = 1,0 (rechts), der von einer wesentlich 
undurchlässigeren Schicht unterlagert wird. Die Baugrubenbreite beträgt B/H = 1,0. Der 
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Vergleich der beiden Potentialverteilungen zeigt, dass im Fall des geringmächtigen Aquifers 
(rechts) auf dem horizontalen Fließweg unterhalb der Verbauwand mehr Potential als beim 
mächtigen Aquifer abgebaut wird. Grund hierfür ist die Querschnittsverengung zwischen 
Wandfuß und Aquiferunterkante. 
 
Bild 6.10 Potentialverteilung für Baugruben mit unterschiedlicher Aquifermächtigkeit S 
(S/H=3,0 links, S/H=1,0 rechts) 
Die Erhöhung des hydraulischen Gradienten unterhalb des Wandfußes führt letztlich dazu, dass 
bei geringmächtigen Aquiferen innerhalb der Baugrube etwas weniger Potential abgebaut 
werden muss und die Sicherheit größer als bei mächtigen Aquiferen ist. Dies wirkt sich auch in 
der Größe der erforderlichen Einbindetiefe aus, wie Bild 6.11 für günstigen Baugrund und eine 
Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ zeigt. 
 
Bild 6.11 Einfluss der Aquifermächtigkeit S auf die erforderliche Einbindetiefe 
Im linken Diagramm ist die erforderliche Einbindetiefe T/H für verschieden breite Baugruben 
über der Aquifermächtigkeit S/H aufgetragen. Man sieht, dass die erforderliche Einbindetiefe bei 
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sehr breiten Baugruben mit B/H = 5,0 (grüne Kurve) für mächtige Aquifere nur geringfügig 
ansteigt und damit die Aquifermächtigkeit lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. Bei 
Baugruben, deren Breite mit B/H = 1,0 etwa der Wasserspiegeldifferenz entspricht (blaue 
Kurve), besteht hingegen bereits ein Zusammenhang zwischen der Aquifermächtigkeit und der 
Potentialverteilung (vgl. Bild 6.10) und die erforderliche Einbindetiefe vergrößert sich mit 
zunehmender Aquifermächtigkeit. Bei der schmalen Baugruben mit B/H = 0,5 (rote Kurve) ist 
dieser Effekt noch ausgeprägter. Allerdings geht der Einfluss der Aquifermächtigkeit auf die 
erforderliche Einbindetiefe ab S/H ≥ 2,0 zurück und die erforderliche Einbindetiefe bleibt 
unabhängig von der Baugrubenbreite ab einer Aquifermächtigkeiten von S/H ≥ 3,0 annähernd 
konstant. 
Das rechte Diagramm in Bild 6.11 zeigt die erforderliche Einbindetiefe T/H über der 
Baugrubenbreite B/H für geringmächtige Aquifere mit S/H = 1,0 bzw. S/H = 0,5. Bei schmalen 
Baugruben steigt die erforderliche Einbindetiefe stark an (vgl. Abschnitt 6.2.1) und erreicht 
dadurch die Größenordnung der Aquifermächtigkeit. Dadurch kommt es zu einer zunehmenden 
Querschnittsverengung die wiederum einen verstärkten Potentialabbau um und vor dem 
Verbauwandfuß zur Folge hat. Die erforderliche Einbindetiefe nähert sich daher asymptotisch 
dem Wert der Aquifermächtigkeit, jedoch ohne ihn tatsächlich zu erreichen. Ausreichende 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist rechnerisch stets nachweisbar. Allerdings ist dies 
nur im Hinblick auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und damit rein theoretisch 
der Fall. Durch die extreme Querschnittsverengung wird zwar der Potentialabbau 
vorweggenommen, allerdings verbunden mit einem deutlichen Anstieg des hydraulischen 
Gefälles i um den Wandfuß. In Bild 6.12 ist die Verteilungen des hydraulischen Gradienten um 
den Wandfuß dargestellt, links um eine Wand, deren Einbindetiefe etwa der Hälfte der 
Aquifermächtigkeit entspricht, und rechts um eine Wand, die fast bis zur Schichtgrenze 
zwischen Aquifer und Grundwasserstauer reicht. 
 
Bild 6.12 Verteilung des hydraulischen Gradienten i um den Wandfuß für T = S/2 (links) und 
T ≈ S (rechts) 
In der linken Verteilung beträgt der maximale hydraulische Gradient am Wandfuß i ≈ 1,7, in der 
rechten Verteilung mit deutlicher Querschnittsverengung ist der hydraulische Gradient mit i ≈ 4 
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hingegen schon mehr als doppelt so groß. Zwar treten diese Extremwerte nur lokal begrenzt auf 
und die Überdeckung reicht aus, um den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch zu 
erbringen. Allerdings ist bei solch großen Gradienten mit Erosionserscheinungen zu rechnen. 
Diese können sich fortpflanzen und dadurch ebenfalls zum Versagen führen. Wenn die 
erforderliche Einbindetiefe die Größenordnung der Aquifermächtigkeit erreicht, sollten die 
Wände daher besser in den Grundwasserstauer eingebunden werden. Aus diesem Grund wurde 
bei den Bemessungsdiagrammen bewusst auf die Darstellung der Ergebnisse für S/H < 1,0 
verzichtet, da die Einbindetiefe für diese Verhältnisse generell in der Größenordnung der 
Aquifermächtigkeit liegt. Das folgende Bild 6.13 vergleicht für günstigen Baugrund mit einer 
Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ die erforderliche Einbindetiefe T/H für die in den 
Bemessungsdiagrammen mit S/H = 1,0 minimal und mit S/H = 3,0 maximal enthaltene 
Aquifermächtigkeit. 
 
Bild 6.13 Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe für unterschiedliche Aquifermächtigkeiten S 
Es zeigt sich, dass bei breiten Baugruben nahezu kein Unterschied besteht, mit abnehmender 
Baugrubenbreite für den mächtigen Aquifer aber um bis T/H ≈0,15 größere Einbindetiefen 
erforderlich werden. 
6.2.3 Einfluss der Wichte unter Auftrieb ‘ 
Neben den geometrischen Randbedingungen wird die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch auch durch den Baugrund selbst beeinflusst. Auf den Einfluss der Scherfestigkeit in 
Form von Reibung wurde bereits in Kapitel 5 eingegangen. Allerdings darf Reibung nach 
DIN EN 1997-1 (2009) bzw. DIN 1054 (2010) beim Nachweis der Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch nicht mit angesetzt werden. Die Bestimmung des 
Ausnutzungsgrades d, der den Ergebnissen und Bemessungsdiagrammen (vgl. Bild 6.7) 
zugrunde liegt, erfolgte daher ohne Reibungsansatz nach Gleichung 
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    Gl. (3.6) 
 
Gemäß Gleichung (3.6) geht die Wichte unter Auftrieb ‘ umgekehrt proportional in den 
Ausnutzungsgrad d ein. Je geringer die Wichte des anstehenden Baugrunds ‘ ist, desto größer 
ist der Ausnutzungsgrad d. Daraus folgt, dass auch die erforderliche Einbindetiefe T/H für 
kleinere Wichten zunehmen muss. Bild 6.14 zeigt für günstigen Baugrund die erforderliche 
Einbindetiefe T/H aufgetragen über der Wichte unter Auftrieb ‘ für verschiedene 
Baugrubenbreiten und verschiedene Mächtigkeiten des Aquifers. 
 
Bild 6.14 Einfluss der Wichte unter Auftrieb ‘ auf die erforderliche Einbindetiefe 
Es ist erkennbar, dass die erforderliche Einbindetiefe für kleinere Wichten ansteigt, die Zunahme 
allerdings nicht linear erfolgt. Für eine Baugrubenbreite von B/H = 1,0 (blaue Kurve) ergeben 
sich für ‘ = 12 kN/m³ erforderliche Einbindetiefen von T/H = 0,5 für S/H = 3,0 (links) und 
T/H ≈ 0,4 für S/H = 1,0 (rechts). In Anlehnung an Gleichung (3.6) ergeben sich durch 
Multiplikation dieser Einbindetiefen mit dem Verhältnis der Wichten (12/i) die in Bild 6.14 
gestrichelt eingetragenen Verläufe. Für eine Wichte unter Auftrieb von ‘ = 9 kN/m³ werden 
durch diese Extrapolation erforderliche Einbindetiefen von T/H = 0,67 bzw. T/H = 0,53 erhalten, 
die tatsächlich ermittelten erforderlichen Einbindetiefen betragen aber T/H = 0,80 bzw. 
T/H = 0,59 (vgl. Bild 6.14). Diese Abweichungen von T/H ≈ 16 % bzw. T/H ≈ 10 % erklären 
sich dadurch, dass bei einer Verringerung der Wichte eine Vergrößerung der Einbindetiefe 
erforderlich wird. Diese wirkt sich zum einen direkt auf den zur Ermittlung des hydraulischen 
Gefälles i anzusetzenden Fließweg h (vgl. Gleichung (2.15)) aus, zum anderen aber auch auf 
die Potentialverteilung selbst. Die Kombination dieser Auswirkungen resultiert schließlich in den 
in Bild 6.14 zu sehenden, nicht linearen Zusammenhängen zwischen Wichte und erforderlicher 
Einbindetiefe und den in Bild 6.15 abgebildeten Differenzen für günstigen Baugrund mit 
unterschiedlicher Wichte. 
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Bild 6.15 Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe für Böden mit unterschiedlicher Wichte ‘ 
Für die Ergebnisse mit S/H = 3,0 (links) beträgt der Unterschied für breite Baugruben zunächst 
etwa T/H ≈ 0,1 und wächst dann mit abnehmender Baugrubenbreite bis auf T/H ≈ 0,35 an. 
Die Ergebnisse für den geringmächtigen Aquifer mit S/H = 1,0 (rechts) weisen zunächst die 
gleichen Tendenzen auf. Allerdings nähern sich die beiden Kurven für schmale Baugruben 
wieder an, was jedoch daran liegt, dass die Einbindetiefe die Größenordnung der 
Aquifermächtigkeit erreicht (vgl. Abschnitt 6.2.2). 
6.2.4 Unterscheidung zwischen günstigem und ungünstigem Baugrund 
Nach DIN 1054 (2010) ist beim Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch eine 
Unterscheidung zwischen günstigem und ungünstigem Baugrund vorzunehmen (vgl. 
Abschnitt 2.4). Je Wichte wurden daher jeweils zwei Bemessungsdiagramme für günstigen und 
ungünstigen Baugrund aufgestellt (vgl. Tabelle 6.2 bzw. Bild 6.7). Bei Baugruben ergibt sich in 
der Regel die Bemessungssituation BS-T, so dass die anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte für 
die Strömungskraft H,günstig = 1,30 bzw. H,ungünstig = 1,60 betragen. Aus Gleichung (3.6) ist 
ersichtlich, dass eine Erhöhung des Teilsicherheitsbeiwertes für die Strömungskraft H den 
gleichen Einfluss wie eine Reduzierung der Wichte ‘auf den Ausnutzungsgrad d hat. Die 
Erkenntnisse aus Abschnitt 6.2.3 können daher auch auf den Einfluss eines abweichenden 
Sicherheitsniveaus übertragen werden. Unter Berücksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte nach 
DIN 1054 (2010) entspricht der Wechsel von günstigem zu ungünstigem Baugrund etwa einer 
Reduzierung der Wichte von ‘ = 11 kN/m³ auf ‘ = 9 kN/m³: 
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Das folgende Bild 6.16 stellt die erforderliche Einbindetiefe T/H für günstigen und ungünstigen 
Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ gegenüber. 
 
Bild 6.16 Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe für günstigen und ungünstigen Baugrund 
Aufgrund der oben beschriebenen Analogie zur Reduzierung der Wichte weist der Vergleich für 
günstigen und ungünstigen Baugrund die gleichen Tendenzen auf, wie der Vergleich für 
unterschiedliche Wichten (vgl. Bild 6.15). Lediglich die absoluten Differenzen fallen etwas 
geringer aus und betragen maximal T/H ≈ 0,25 für B/H = 0,25 und S/H = 3,0 (Bild 6.16, links). 
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7 Untersuchungen für räumliche Verhältnisse 
Bei vielen geotechnischen Fragestellungen ist es hinreichend genau und oft auch auf der sicheren 
Seite liegend, ebene Verhältnisse anzunehmen bzw. räumliche Systeme als zweidimensionale 
Ersatzsysteme abzubilden. Beispiele hierfür können die Ermittlung von Ankerkräften in 
zweidimensionalen Schnitten, die Bestimmung der Sicherheit gegen Geländebruch unter der 
Annahme eines böschungsparallel unendlich ausgedehnten Hanges oder auch der Nachweis der 
Sicherheit gegen Aufschwimmen einer an die Seitenwände nicht kraftschlüssig angebundenen 
Unterwasserbetonsohle sein. In Bezug auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist 
dies insbesondere bei Baugruben in den meisten Fällen nicht möglich. Dies liegt daran, dass im 
Bereich der Baugrubenecken ein räumlicher Grundwasserzustrom erfolgt (vgl. Bild 7.1), der die 
strömungstechnische Situation gegenüber dem ebenen Fall verschlechtert. 
    
Bild 7.1 Räumliche Zuströmung und Potentialverteilung an einer Baugrube im Grundriss 
Das tatsächliche bzw. das aus einer dreidimensionalen Berechnung erhaltene Restpotential kann 
insbesondere in den Ecken größer als das aus einer zweidimensionalen Betrachtung erhaltene 
sein. Eine vereinfachte Betrachtung im Schnitt liegt daher häufig auf der unsicheren Seite. Aus 
diesem Grund wurden umfangreiche dreidimensionale Strömungsberechnungen entsprechend 
den Ausführungen nach Abschnitt 4.3 und aufbauend auf den Erkenntnissen nach Kapitel 5 
und 6 durchgeführt und ausgewertet. 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen für ebene Verhältnisse wurden bereits 
Voruntersuchungen zur notwendigen Netzfeinheit und zum Einfluss der Verbauwanddicke 
angestellt. Die dort gewonnenen Erkenntnisse können auch auf die räumlichen Berechnungen 
übertragen werden. Für die nachfolgend beschriebenen Berechnungen an räumlichen Systemen 
wurde daher eine entsprechend feine Diskretisierung in und um die Baugrube bzw. am 
Verbauwandfuß mit x = y = 0,5 m bzw. z ≤ 0,5 m bei einer Wasserspiegeldifferenz von 
H = 10 m vorgenommen (vgl. Bild 4.3). Darüber hinaus werden die Ergebnisse bezüglich des 
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notwendigen Modellrandes R auch für die räumlichen Untersuchungen bestätigt, wie Bild 7.2 
zeigt. 
  
Bild 7.2 Restpotential h/H am Wandfuß für verschieden große Modelle 
Dargestellt ist das noch abzubauende Restpotential in der Ecke und an der Seitenmitte einer 
quadratischen Baugrube für verschieden große Berechnungsmodelle. Es ist zu sehen, dass 
sowohl an der Ecke als auch an der Seite ab einem Randabstand von R/H ≈ 5,0 keine 
wesentliche Änderung des Potentials mehr stattfindet. Der für die dreidimensionalen Modelle 
gewählte Mindestabstand von R ≥ 50 m (vgl. Abschnitt 4.3.1) ist bei einer 
Wasserspiegeldifferenz von H = 10 m somit ausreichend. 
7.1 Homogener, isotroper Baugrund 
In einem ersten Schritt wurden räumliche Untersuchungen für homogenen, isotropen Baugrund 
angestellt. Dabei wurde bezüglich des Baugrundes der gleiche Wertebereich wie bei den ebenen 
Untersuchungen abgedeckt (vgl. Tabelle 6.2). Gleiches gilt mit B/H = 0,25 ÷ 5,0 für die 
Baugrubenbreite sowie mit S/H = 1,0 ÷ 3,0 für die Aquifermächtigkeit (vgl. Tabelle 6.1). 
Zusätzlich wurde auch eine Variation des Verhältnisses der Baugrubenbreite zur 
Baugrubenlänge B/L vorgenommen, wie in Bild 7.3 zu sehen ist. 
 
Bild 7.3 Untersuchte Seitenverhältnisse B/L 
Im Folgenden werden Baugruben mit B/L = 1,0 als quadratisch, Baugruben mit B/L = 0,5 als 
rechteckig und Baugruben mit B/L = 0,3 als langgestreckt bezeichnet. Wie bereits in Kapitel 4 
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erläutert, wurden für jede Kombination aus Baugrubengeometrie (B/H, S/H, B/L) und Baugrund 
(‘, H) jeweils drei verschiedene Einbindetiefen so bestimmt, dass bei umlaufend konstanter 
Einbindetiefe TEcke, TStirn oder TLängs entweder in der Ecke, an der Stirn- oder an der Längsseite 
der Ausnutzungsgrad gerade d = 1,0 beträgt. Insgesamt wurden so für räumliche Verhältnisse in 
homogenem, isotropem Baugrund 64 Bemessungsdiagramme aufgestellt, die in den Anlagen 
enthalten sind. Im folgenden Bild 7.4 sind beispielhaft drei Diagramme abgebildet, mit denen für 
günstigen Baugrund mit einer Wichte von ‘ = 11 kN/m³ die erforderlichen Einbindetiefen in der 
Ecke (oben), an der Stirn- (unten, links) und an der Längsseite (unten, rechts) für eine 
rechteckige Baugrube mit B/L = 0,5 ermittelt werden können. 
    
   
Bild 7.4 Bemessungsdiagramme im räumlichen Fall für ‘ = 11 kN/m³ 
Analog zu den Bemessungsdiagrammen im ebenen Fall ist auch hier die erforderliche 
Einbindetiefe T/H über der Baugrubenbreite B/H aufgetragen und die Berücksichtigung der 
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Aquifermächtigkeit S/H erfolgt durch verschiedene Kurven. Die Diagramme zeigen, dass auch 
im räumlichen Fall die Baugrubenbreite B eine entscheidende Rolle spielt. Gerade an der 
Längsseite ist eine nahezu identische Entwicklung zum ebenen Fall zu erkennen (vgl. Bild 6.7) 
und die erforderliche Einbindetiefe steigt mit abnehmender Baugrubenbreite überproportional 
stark an. Auch bezüglich der Aquifermächtigkeit S, der Wichte ‘ sowie bezüglich der 
Unterscheidung zwischen günstigem und ungünstigem Baugrund sind im räumlichen Fall die 
gleichen Tendenzen (vgl. Bild 7.4 und Anlagen) wie im ebenen Fall zu verzeichnen. Es gilt, dass 
je größer die Aquifermächtigkeit S/H oder je kleiner die Wichte unter Auftrieb ‘ sind, desto 
größer ist die erforderliche Einbindetiefe T/H. Weiterhin gilt selbstredend auch im räumlichen 
Fall, dass bei gleicher Wichte die Einbindetiefe für günstigen Baugrund stets kleiner als die 
Einbindetiefe für ungünstigen Baugrund ist. 
Die räumlichen Untersuchungen haben bezüglich Baugrubenbreite, Aquifermächtigkeit und 
Baugrundeigenschaften im Vergleich zu den ebenen Untersuchungen keine qualitativ neuen 
Erkenntnisse erbracht. Daher wird an dieser Stelle auf weitere Details bzw. Erläuterungen 
verzichtet und diesbezüglich auf die Ausführungen zu den ebenen Untersuchungen in den 
Abschnitten 6.2.2, 6.2.3 und 6.2.4 sowie auf die Ergebnisse der räumlichen Untersuchungen in 
den Anlagen verwiesen. 
7.1.1 Unterscheidung zwischen Ecke, Stirn- und Längsseite 
Die Bemessungsdiagramme, die anhand der Ergebnisse der räumlichen Untersuchungen 
aufgestellt wurden (vgl. Bild 7.4), zeigen, dass sich die erforderlichen Einbindetiefen je nach 
Lage (Ecke, Stirn-, Längsseite) deutlich unterscheiden. Im folgenden Bild 7.5 sind daher die 
Verläufe der Einbindetiefe T/H für die Ecke, die Stirn- und die Längsseite zusammen in einem 
Diagramm aufgetragen. Die den Diagrammen zugrunde liegenden Ergebnisse wurden für eine 
rechteckige Baugrube mit B/L = 0,5 in günstigem Baugrund mit einer Wichte von ‘ = 11 kN/m³ 
ermittelt. Ergänzend sind für ausgewählte Baugrubenbreiten die erforderlichen Einbindetiefen 
auch in Form von Balkendiagrammen dargestellt. 
Anhand der Diagramme sieht man, dass für die Ecke stets größere Einbindetiefen als für die 
Stirn- oder die Längsseite erforderlich sind. Besonders deutlich ist der Unterschied bei breiten 
Baugruben mit B/H ≥ 2,0, bei denen bis zu doppelt so große Einbindetiefen in den Ecken 
ermittelt wurden (vgl. Bild 7.5). Für schmale Baugruben nähern sich die Einbindetiefen hingegen 
an und sind für B/H = 0,25 in der Ecke und an den Seiten annähernd gleich groß. Dies liegt 
daran, dass bei sehr schmalen Baugruben aufgrund der deutlichen Querschnittsverengung eine 
nahezu ausschließlich vertikale Strömung im Baugrubeninneren stattfindet, weshalb das 
Restpotential unabhängig von der Lage innerhalb der Baugrube an allen Stellen annähernd gleich 
groß ist. 
Weiterhin zeigen die Ergebnisse auch, dass für die Stirnseite größere Einbindetiefen als für die 
Längsseite erforderlich sind, da dort die Entfernung zur Ecke geringer ist und damit die Effekte 
der räumlichen Zuströmung ausgeprägter sind. Aufgrund der oben genannten Effekte der 
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Querschnittsverengung werden allerdings mit abnehmender Baugrubenbreite auch die 
Unterschiede zwischen Stirn- und Längsseite geringer. Dies gilt auch für sehr breite Baugruben, 
da dort der Abstand zur Ecke auf beiden Seiten sehr groß wird und die Einflüsse räumlicher 
Zuströmung in Wandmitte sich nur noch wenig auswirken. 
 
 
Bild 7.5 Erforderliche Einbindetiefe für die Ecke, die Stirn- und die Längsseite für B/L = 0,5 
Dass die Einflüsse der räumlichen Zuströmung für breite Baugruben nachlassen, zeigt auch der 
Vergleich mit den Ergebnissen aus den ebenen Untersuchungen. Generell werden aus den 
zweidimensionalen Untersuchungen niedrigere Einbindetiefen als aus den dreidimensionalen 
Untersuchungen erhalten. Auch im Vergleich zur Längsseite lassen sich deutliche Unterschiede 
erkennen. Lediglich für sehr breite Baugruben mit B/H ≥ 5,0 werden mit zwei- und 
dreidimensionalen Berechnungen annähernd gleiche Ergebnisse erhalten. Erst dann ist der 
Abstand zur Ecke so groß, dass die Zuströmung nicht nur lokal in der Seitenmitte sondern über 
einen ausgedehnten Bereich ausschließlich senkrecht zur Verbauwand erfolgt und damit 
tatsächlich ebene Verhältnisse vorliegen. 
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7.1.2 Einfluss des Verhältnisses der Baugrubenbreite zur –länge B/L 
Die bisher dargestellten Ergebnisse der räumlichen Berechnung wurden für rechteckige 
Baugruben mit B/L = 0,5 (vgl. Bild 7.3) ermittelt. Ebenso wie die Baugrubenbreite B hat jedoch 
auch die Baugrubenlänge L bzw. das Verhältnis der Seitenlängen B/L einen Einfluss auf die 
erforderliche Einbindetiefe. Daher werden im Folgenden Ergebnisse für unterschiedlich lange 
Baugruben bei gleicher Baugrubenbreite direkt gegenübergestellt. Bild 7.6 zeigt zunächst die 
Ergebnisse für die Ecke einer quadratischen (B/L = 1,0), einer rechteckigen (B/L = 0,5) und 
einer langgestreckten Baugrube (B/L = 0,3) jeweils für günstigen Baugrund mit einer Wichte 
unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³. 
 
Bild 7.6 Erforderliche Einbindetiefe in der Ecke für unterschiedlich lange Baugruben 
Obwohl zu erkennen ist, dass für die quadratische Baugrube die größten und für die 
langgestreckte Baugrube die geringsten Einbindetiefen erforderlich sind, fallen die Unterschiede 
generell sehr klein aus. Für das Strömungsverhalten in der Ecke spielt somit das Verhältnis der 
Breite zur Länge eher eine untergeordnete Rolle. Lediglich bei Baugruben kleinerer Breite mit 
B/H ≤ 2,0 macht sich der Einfluss der Länge etwas deutlicher bemerkbar, nimmt für sehr 
schmale Baugruben aufgrund der starken Querschnittsverengung und der damit einhergehenden 
Effekte (vgl. Abschnitt 6.2.1 und 7.1.1) aber wieder ab. 
Die an der Ecke festgestellten Effekte gelten auch für die Stirnseite. Analog zur Ecke bleibt die 
Stirnseite für B/H > 2,0 von der Längsseite weitestgehend unbeeinflusst und für sehr schmale 
Baugruben dominiert die deutliche Querschnittsverengung, so dass für unterschiedliche B/L 
keine großen Unterschiede mehr bestehen. 
Deutliche Abweichungen sind jedoch auf der Längsseite selbst zu verzeichnen. Das folgende 
Bild 7.7 zeigt für unterschiedlich lange Baugruben die Verläufe der erforderlichen Einbindetiefe 
an der Längsseite. Für ausgewählte Baugrubenbreiten sind die Ergebnisse zusätzlich in 
Balkenform dargestellt. Auch hier liegt den Ergebnissen günstiger Baugrund mit einer Wichte 
von ‘ = 11 kN/m³ zu Grunde. 
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Bild 7.7 Erforderliche Einbindetiefe an der Längsseite für unterschiedlich lange Baugruben 
Die Ergebnisse zeigen, dass für quadratische Baugruben teils deutlich größere Einbindetiefen als 
für rechteckige und für diese wiederum größere Einbindetiefen als für langgestreckte Baugruben 
erforderlich sind. Auch wenn der Einfluss der Baugrubenlänge analog zur Ecke und zur 
Stirnseite für sehr breite sowie für sehr schmale Baugruben zurückgeht, bleibt er dennoch auch 
für diese Baugruben erkennbar bestehen. Der größte Einfluss des Verhältnisses B/L auf die 
erforderliche Einbindetiefe ist für 1,0 ≤ B/H ≤3,0 festzustellen. Hier beträgt die Differenz der 
erforderlichen Einbindetiefe zwischen quadratischen und langgestreckten Baugruben teilweise 
bis zu T/H ≈ 0,25. 
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7.2 Anisotroper Baugrund 
In einem nächsten Schritt wurden die Untersuchungen im räumlichen Fall auf anisotrope Böden 
ausgedehnt. Hierbei wurde auf eine Variation der weiteren Baugrundeigenschaften verzichtet 
und ausschließlich günstiger Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ 
betrachtet. In Anlehnung an Soos & Engel (2008), nach denen das Verhältnis der horizontalen 
zur vertikalen Durchlässigkeit kh / kv bei Sedimenten meist zwischen zwei und zehn liegt (vgl. 
auch Abschnitt 3.4.2), wurden Verhältnisse mit kfv / kfh = 1:2, 1:5 und 1:10 untersucht. Darüber 
hinaus wurden auch Extremfälle mit kfv / kfh = 1:20 bzw. 1:100 betrachtet, wie sie vor allem 
beim Antreffen von bindigen oder organischen Böden wie z.B. Torfen vorkommen können. Das 
folgende Bild 7.8 zeigt Ergebnisse für eine rechteckige Baugrube mit B/L = 0,5 und einem 
Verhältnis der Durchlässigkeiten von kfv / kfh = 1:5. 
    
   
Bild 7.8 Bemessungsdiagramme für anisotropen Baugrund mit kfv:kfh = 1:5 
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Diagramme für quadratische und langgestreckte Baugruben sowie für günstigere (kfv / kfh = 1:2) 
und ungünstigere Verhältnisse (kfv / kfh = 1:10) können den Anlagen entnommen werden. 
Im folgenden Bild 7.9 sind die Verläufe der erforderlichen Einbindetiefe exemplarisch für die 
Ecke und die Längsseite einer rechteckigen Baugrube (B/L = 0,5) mit mächtigem Aquifer 
(S/H = 3,0) für verschieden anisotrope Böden dargestellt. 
 
 
Bild 7.9 Erforderliche Einbindetiefe in unterschiedlich anisotropen Böden für B/L = 0,5 
Anhand der Gegenüberstellung wird deutlich, dass mit zunehmender Anisotropie größere 
Einbindetiefen erforderlich werden, da auf dem horizontalen Fließweg um den Wandfuß weniger 
und dadurch auf dem vertikalen Fließweg im Baugrubeninneren mehr Potential abgebaut wird 
(vgl. Bild 3.16). Wie auch bei zuvor beschriebenen Einflussgrößen geht der Einfluss der 
Anisotropie mit abnehmender Baugrubenbreite verloren, da dann die Querschnittsverengung 
dominiert. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass sich anisotrope Verhältnisse stärker an den 
Baugrubenseiten (vgl. auch Bild 7.10) als an der Ecke auswirken. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass in den Ecken aufgrund der räumlichen Zuströmung generell größere 
Einbindetiefen erforderlich sind, wodurch der prozentuale Anteil des horizontalen Fließwegs am 
Gesamtfließweg niedriger ist und damit auch der Einfluss der Anisotropie geringer ausfällt. 
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Darüber hinaus ist zu sehen, dass der Verlauf der erforderlichen Einbindetiefe mit zunehmender 
Anisotropie immer weniger einer Parabel gleicht. Stattdessen ist für kfv / kfh = 1:10 ein nahezu 
linearer Zusammenhang zwischen Baugrubenbreite und Einbindetiefe vorhanden. 
Das folgende Bild 7.10 stellt Ergebnisse an der Stirnseite für unterschiedlich mächtige Aquifere 
gegenüber. Es ist zu sehen, dass die an der Längsseite festgestellten Beobachtungen auch für die 
Stirnseite gültig sind. Weiterhin zeigt die Gegenüberstellung der Verläufe für S/H = 3,0 und 
S/H = 1,0, dass die Aquifermächtigkeit für den Einfluss der Anisotropie keine Rolle spielt. 
Einzig aufgrund der begrenzten Tiefe ergeben sich wie auch in isotropem Baugrund abflachende 
Verläufe, die sich asymptotisch an die Aquifermächtigkeit annähern. Darüber hinaus sind jedoch 
die gleichen Einflüsse für beide Aquifermächtigkeiten erkennbar. 
 
 
Bild 7.10 Erforderliche Einbindetiefe in unterschiedlich anisotropen Böden für verschiedene S/H 
Die unteren Diagramme in Bild 7.10 enthalten zusätzlich Ergebnisse für extrem anisotrope 
Verhältnisse mit kfv / kfh = 1:20 bzw. 1:100. Diese zeigen, dass zumindest für breite Baugruben 
mit B/H > 2,0 ein weiterer Anstieg der erforderlichen Einbindetiefe zu verzeichnen ist. 
Allerdings sind solche extremen Verhältnisse nur für bindige oder organische Böden zu 
erwarten, weshalb auf entsprechende Bemessungsdiagramme in den Anlagen verzichtet wurde. 
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Weiterhin kann auch nicht ausgeschlossen werden, dass durch die vergleichsweise große 
horizontale Durchlässigkeit eine unbegrenzte Grundwasserspeisung von der Seite erfolgt. Daher 
sollte bei solchen Böden ohnehin der gesamte Wasserdruck in Höhe des Wandfußes angesetzt 
werden. Gegebenenfalls wird es hierbei außerdem erforderlich, den Nachweis der Sicherheit 
gegen Aufschwimmen zu führen (vgl. Abschnitt 2.3). 
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7.3 Geschichteter Baugrund 
In einem weiteren Schritt wurde geschichteter Baugrund untersucht, bei dem eine weniger 
durchlässige von einer durchlässigeren Schicht überlagert wird (vgl. Bild 7.11). Derartige 
Baugrundsituationen sind relativ häufig anzutreffen, wie z.B. bei den sogenannten 
Tertiärbaugruben in der Kölner Bucht und am Niederrhein (vgl. Foto in Bild 7.11). Aufgrund der 
größeren Durchlässigkeit trägt die obere Schicht gegenüber homogenen Verhältnissen weniger 
zum Potentialabbau bei, was sich letztlich ungünstig auf die Sicherheit auswirkt. Auf die 
Auswirkung verschiedener anderer Schichtungen wurde bereits in Abschnitt 3.4.2 eingegangen. 
Analog zu den Untersuchungen von Modellen mit anisotropen Böden wurde auch bei der 
Betrachtung von geschichtetem Baugrund auf eine Variation der Wichte verzichtet und stets 
günstiger Baugrund mit ‘ = 11 kN/m³ zu Grunde gelegt. 
  
Bild 7.11 Systemskizze und Bohrkerne bei geschichtetem Baugrund 
Wie aus Bild 7.11 ersichtlich ist, bedarf es für die Untersuchung geschichteter 
Baugrundverhältnisse einer weiteren Variablen h, welche die Lage der Schichtgrenze beschreibt. 
Dabei ist h so definiert, dass die Schichtgrenze für h = 0 in Höhe der Baugrubensohle und für 
h = H in Höhe des natürlichen Grundwasserspiegels liegt, was letztlich homogenen 
Verhältnissen entspricht. Die folgende Tabelle 7.1 beinhaltet die untersuchten Werte für h 
ebenso wie für das Verhältnis der Durchlässigkeiten zwischen unterer und oberer Schicht k1:k2. 
Tabelle 7.1 Untersuchter Wertebereich für geschichteten Baugrund 
k1:k2 
1:1 1:2 1:5 1:10 
h 
1,00∙H x 
x 
isotrop 
x 
x 
x homogen x          x 
0,50∙H 
1) 1) 
x 
0,25∙H 
1) 1) 
x 
0,00∙H x x x 
1)
keine nennenswerte 
   Auswirkungen; statt- 
   dessen Ergebnisse für 
   1:10 anwenden. 
    = sichere Seite 
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Über den untersuchten Wertebereich hinaus sind natürlich auch Situationen möglich, bei denen 
h < 0 ist und die Schichtgrenze tiefer als die Baugrubensohle liegt. Dann wirkt die obere Schicht 
innerhalb der Baugrube wie ein Auflastfilter. Details zu der dann vorhandenen günstigen 
Wirkung können Abschnitt 3.4.3 und der dort aufgeführten Fachliteratur entnommen werden. 
Das folgende Bild 7.12 enthält die Bemessungsdiagramme einer rechteckigen Baugrube 
(B/L = 0,5) mit h = 0 und k1:k2 = 1:10, was der ungünstigsten der untersuchten geschichteten 
Baugrundsituationen entspricht (vgl. Tabelle 7.1). Diagramme für weitere Baugruben auch mit 
höher gelegener Schichtgrenze oder geringerem Unterschied zwischen den Durchlässigkeiten 
sind in den Anlagen enthalten. 
    
   
Bild 7.12 Bemessungsdiagramme für geschichteten Baugrund mit h = 0 und k1:k2 = 1:10 
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Im folgenden Bild 7.13 ist die erforderliche Einbindetiefe für rechteckige Baugruben in 
geschichtetem Baugrund mit unterschiedlichen Durchlässigkeiten dargestellt. Die Schichtgrenze 
liegt generell mit h = 0 in Höhe der Baugrubensohle. 
 
 
Bild 7.13 Erforderliche Einbindetiefe für geschichteten Baugrund mit unterschiedlichem k1:k2 für 
B/L = 0,5 
Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Unterschied der Durchlässigkeiten auch die 
erforderliche Einbindetiefe zunimmt. Dies liegt daran, dass sich der Potentialabbau immer auf 
die weniger durchlässigen Bereiche konzentriert (vgl. Abschnitt 3.4.2). Deshalb wird im 
vorliegenden Fall außerhalb der Baugrube und dort insbesondere in der oberen durchlässigeren 
Schicht weniger, innerhalb der Baugrube hingegen mehr Potential abgebaut. 
Da jedoch der höher gelegene Bereich außerhalb der Baugrube aufgrund der Kontinuität (vgl. 
Gleichung (2.10)) schon bei isotropen Verhältnissen nur wenig zum Potentialabbau beiträgt (vgl. 
Bild 6.8), ist der Einfluss der Schichtung vergleichsweise gering und geht für schmale 
Baugruben mit B ≤ 1,0 gegen null. Lediglich für sehr breite Baugruben sind Unterschiede in der 
Größenordnung von bis zu T/H ≈ 0,1 zwischen isotropem und geschichtetem Baugrund mit 
k1:k2 = 1:10 vorhanden. 
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Dies wird auch durch das folgende Bild 7.14 verdeutlicht, in dem die erforderliche Einbindetiefe 
T/H über dem Verhältnis der Durchlässigkeiten k2:k1 aufgetragen ist. Der durchgängig 
waagerechte Verlauf für B/H = 0,5 (rote Linie) zeigt, dass die Durchlässigkeit bei schmalen 
Baugruben keine Rolle spielt. 
 
Bild 7.14 Einfluss der Durchlässigkeit bei geschichtetem Baugrund auf die erforderliche 
Einbindetiefe für B/L = 0,5 
Die Ergebnisse zeigen, dass für normale und breite Baugruben mit zunehmender Differenz der 
Durchlässigkeiten ein Anstieg der erforderlichen Einbindetiefe zu verzeichnen ist, dieser jedoch 
sehr schnell abflacht. Bereits ab einem Verhältnis von k2:k1 = 5 bzw. k1:k2 = 1:5 sind für 
B/H = 2,0 keine nennenswerten Zuwächse mehr zu verzeichnen und auch für B/H = 5,0 ist 
bereits ein asymptotischer Verlauf erkennbar. Für k1:k2 > 1:10 ist daher nur noch mit marginal 
größeren Einbindetiefen zu rechnen. Unter Berücksichtigung der Auswertegenauigkeit sowie der 
Genauigkeit im Rahmen der Baugrunderkundung und der Bauausführung können die Ergebnisse 
für k1:k2 = 1:10 (vgl. Bild 7.12) als obere Grenzwerte angesehen werden. 
Die vorherigen Bemessungsdiagramme (Bild 7.12) und Ergebnisse (Bild 7.13 und Bild 7.14) für 
geschichteten Baugrund beziehen sich auf den Fall, dass die Schichtgrenze mit h = 0 in Höhe der 
Baugrubensohle liegt. Das folgende Bild 7.15 stellt hingegen Ergebnisse verschiedener 
Situationen gegenüber, bei denen die Lage der Schichtgrenze im Bereich 0 ≤ h ≤ H variiert 
wurde. Das Verhältnis der Durchlässigkeiten wurde dabei mit k1:k2 = 1:10 konstant gehalten. 
Es ist zu erkennen, dass die erforderliche Einbindetiefe zunimmt, je tiefer die Schichtgrenze liegt 
bzw. je kleiner h wird. Der Einfluss ist jedoch relativ gering. Analog zu den Ergebnissen für 
verschiedene Durchlässigkeiten wird nur bei breiten Baugruben mit B/H = 5,0 eine Zunahme der 
erforderlichen Einbindetiefe für geschichteten Baugrund mit h = 0 gegenüber homogenem 
Baugrund von bis zu T/H ≈ 0,1 verzeichnet. Für schmale Baugruben geht der Einfluss wie 
zuvor gegen null. 
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Bild 7.15 Erforderliche Einbindetiefe für geschichteten Baugrund mit verschiedenem h für 
B/L = 0,5 
Obwohl die Ergebnisse eine weitere Zunahme der erforderlichen Einbindetiefe für h < 0 
erwarten lassen, ist dies nicht der Fall, da hier im Baugrubeninneren eine Art natürlicher 
Auflastfilter vorhanden ist. Dessen Boden darf zwar aufgrund der in der Regel nicht 
vorhandenen Drainage nur mit seiner Wichte unter Auftrieb ‘ angesetzt werden, doch werden 
die Strömungsverhältnisse bzw. der Potentialabbau günstig beeinflusst, so dass am Wandfuß 
weniger Potential abgebaut werden muss. Zu sehen ist dies anhand von Bild 7.16, welches das 
Potential in Höhe des Wandfußes für eine Situation mit Schichtgrenze in Höhe der 
Baugrubensohle (links) und für eine Situation mit tiefer liegender Schichtgrenze (rechts) zeigt. 
Für die Situation mit h < 0 ist das noch abzubauende Restpotential an allen Stellen generell 
kleiner als für h = 0. Unter der Voraussetzung, dass die Wichten beider Schichten gleich groß 
sind, stellt die Situation, bei der Schichtgrenze und Baugrubensohle zusammenfallen, daher 
immer den ungünstigsten Fall dar, für den die größten erforderlichen Einbindetiefen erhalten 
werden. 
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Bild 7.16 Restpotential in Höhe des Wandfußes für h = 0 (links) und h < 0 (rechts) 
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7.4 Runde Baugruben 
Baugruben als Bauhilfsmaßnahmen für die Errichtung von Gebäuden orientieren sich in der 
Regel an der Geometrie des zu errichtenden Gebäudes und sind daher meist rechteckig. Spielt 
die Geometrie einer Baugrube jedoch nur eine untergeordnete Rolle und die Baugrube dient 
lediglich dazu in die Tiefe zu gelangen, werden oftmals auch runde Baugruben ausgeführt. Dies 
begründet sich darin, dass bei runden Baugruben die Einwirkungen aus Erd- und Wasserdruck 
über Ringdruckkräfte abgetragen wird, so dass meist auf weitere Hilfsmaßnahmen wie 
Drucksteifen oder Zuganker verzichtet werden kann. Typische Anwendungsfelder runder 
Baugruben sind Schächte für Injektionsmaßnahmen (vgl. Bild 7.17) sowie Zwischenangriffe im 
Tunnelbau oder Rohrvortrieb. 
  
Bild 7.17 Systemskizze und Aufnahme einer runden Baugrube im Grundwasser 
Neben den zwei- und dreidimensionalen Untersuchungen wurden daher auch 
rotationssymmetrische Strömungsberechnungen für runde Baugruben durchgeführt. Sowohl die 
Modellerstellung als auch die Ausgabe der Potentiale erfolgt hierbei in einem Schnitt, also 
analog zu den Ausführungen für ebene Verhältnisse nach Abschnitt 4.1 und 6. Im Gegensatz 
zum ebenen Fall ist allerdings bei der weiteren Auswertung und Bestimmung der erforderlichen 
Einbindetiefe die räumliche Zuströmung (vgl. Bild 3.19) zu berücksichtigen, da andernfalls auf 
der unsicheren Seite liegende Ergebnisse erhalten werden. In Anlehnung an die Untersuchungen 
zu ebenen Verhältnissen und zu den oben beschriebenen Untersuchungen für räumliche 
Verhältnisse wurde auch bei den runden Baugruben in der Regel ein Bruchkörper betrachtet, 
dessen Ausdehnung senkrecht zur Wand (hier in radialer Richtung, vgl. Bild 7.18) r = T/2 
beträgt. 
In Bild 7.18 links ist das durch das Restpotential h über der Grundfläche FG aufgespannte 
Volumen V in Anlehnung an Bild 4.8 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine bloße 
Mittelwertbildung aus den Restpotentialen W und R zu einer Unterschätzung des Restpotentials 
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führen würde. Dies liegt daran, dass die Begrenzung entlang der Wand mit dem höheren 
Potential W größer als die innere Begrenzung mit dem kleineren Potential R ist. 
Das mittlere Potential wurde daher analog zur Vorgehensweise in den Baugrubenecken nach 
Abschnitt 4.3.2 mittels Division des aufgespannten Volumens V durch die Grundfläche FG 
ermittelt. 
  
Bild 7.18 Skizze zur Potentialverteilung an einer runden Baugrube (links) und Skizze zur 
2.Guldin-Regel (rechts, aus Meyberg & Vachenauer 1993) 
Das aufgespannte Volumen wird hierbei mit Hilfe der 2. Regel von Guldin bestimmt. Diese 
besagt, dass das Volumen V eines Drehkörpers mit dem Flächeninhalt F des auf einer Seite der 
Drehachse gelegenen regulären Meridianschnitts und dem Drehachsenabschnitt ro des 
Flächenschwerpunkts (vgl. Bild 7.18, rechts) 
              (7.1) 
 
beträgt (Meyberg & Vachenauer 1993). 
Die Drehfläche F ergibt sich für runde Baugruben in ausreichender Näherung (vgl. 
Abschnitt 6.1.2) gemäß Bild 7.18, links aus 
   
   
 
 
 
 
   
(7.2) 
 
und die Grundrissfläche FG für die gesamte Baugrube aus 
 
       
     
 
 
 
 
     (7.3) 
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Weiterhin ergibt sich der Drehachsenabschnitt ro des Flächenschwerpunkts der Drehfläche F zu: 
 
   
  
 
  
 
  
      
 
  
 
  
   
   
 
    
 
 
     
(7.4) 
 
Das noch abzubauende mittlere Restpotential in einer runden Baugrube hk ergibt sich 
schließlich zu: 
     
 
  
 
        
  
    
(7.5) 
 
Analog zu den bisherigen Untersuchungen nach Abschnitt 6 und Abschnitt 7.1 bis 7.3 wurde 
auch für runde Baugruben der betrachtete Bruchkörper so begrenzt, dass dieser nicht über den 
Baugrubenmittelpunkt hinaus reichen kann. Für schmale Baugruben mit D/H < T/H wurde daher 
ein Versagen der gesamten Baugrube angenommen. Hierzu sind in den Gleichungen (7.2) bis 
(7.4) der radiale Abstand von der Wand r und die halbe Einbindetiefe T/2 durch den halben 
Durchmesser D/2 zu ersetzen. 
Entsprechend der oben beschriebenen Vorgehensweise wurden schließlich runde Baugruben mit 
unterschiedlich großen Durchmessern D/H = 0,25 ÷ 5,0 und verschiedenen 
Aquifermächtigkeiten S/H = 1,0 ÷3,0 untersucht. Analog zu den Abschnitten 7.2 und 7.3 wurde 
auf eine Variation der Wichte verzichtet und nur Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von 
‘ = 11 kN/m³ betrachtet. 
Das folgende Bild enthält die aus diesen Ergebnissen abgeleiteten Bemessungsdiagramme für 
runde Baugruben. 
   
Bild 7.19 Bemessungsdiagramme für runde Baugruben mit ‘ = 11 kN/m³ 
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Die Bemessungsdiagramme für runde Baugruben zeigen, dass der Durchmesser D/H einen 
entscheidenden Einfluss auf die erforderliche Einbindetiefe T/H hat. Analog zu den rechteckigen 
Baugruben, bei denen die erforderliche Einbindetiefe mit abnehmender Baugrubenbreite B 
zunimmt, werden auch bei den runden Baugruben größere Einbindetiefen erforderlich, wenn der 
Durchmesser D abnimmt. Weiterhin zeigt sich auch bei den runden Baugruben, dass mit 
zunehmender Aquifermächtigkeit S größere Einbindetiefen erforderlich werden. 
Zur besseren Einordnung runder Baugruben im Vergleich zu rechteckigen Baugruben ist im 
folgenden Bild 7.20 der Verlauf der erforderlichen Einbindetiefe T/H über dem 
Baugrubendurchmesser D/H den Verläufen der erforderlichen Einbindetiefe T/H über der 
Baugrubenbreite B/H in der Ecke und an der Seite quadratischer Baugruben gegenübergestellt. 
 
 
Bild 7.20 Erforderliche Einbindetiefe für runde Baugruben und für die Ecke bzw. die Seite 
quadratischer Baugruben 
Die Gegenüberstellung zeigt, dass für runde Baugruben zwar geringere Einbindetiefen als an den 
Ecken, jedoch größere Einbindetiefen als an den Seiten quadratischer Baugruben erforderlich 
sind. Dabei liegt die erforderliche Einbindetiefe runder Baugruben für große Durchmesser 
D/H > 2,0 in der Größenordnung der Einbindetiefe für die Seiten quadratischer Baugruben mit 
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vergleichbarer Breite B/H. Bei kleinen bzw. schmalen Baugruben mit D/H = B/H ≤ 1,0 nähert 
sich die erforderliche Einbindetiefe allerdings derjenigen für die Ecken. Dies liegt daran, dass 
das Einzugsgebiet, aus welchem der Zustrom zur Baugrube stattfindet, für große Durchmesser 
eher dem Einzugsgebiet der Seite und für kleine Durchmesser eher dem der Ecke entspricht. Zu 
sehen ist dies ist anhand von Bild 7.21, in dem Einheitseinzugsflächen mit gleich langer 
Ausdehnung R senkrecht zur Verbauwand dargestellt sind, aus denen der Grundwasserzufluss 
jeweils bezogen auf den gleichlangen Baugrubenabschnitt l stattfindet. 
 
Bild 7.21 Einheitseinzugsflächen an einer Ecke, an runden Baugrube und an der Seite 
Letztlich gilt aus Gründen der Kontinuität (vgl. Gleichung (2.10)), dass je größer das 
Einzugsgebiet ist, umso größer ist auch die Zuströmung (vgl. Bild 3.19) bzw. das hydraulische 
Gefälle in der Baugrube und damit auch die erforderliche Einbindetiefe. Dies führt wiederum 
dazu, dass die erforderliche Einbindetiefe an runden Baugruben stets größer als an den Seiten 
und kleiner als in den Ecken quadratischer Baugruben ist. 
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8 Wirtschaftlicher Entwurf großer Baugruben 
8.1 Allgemeines 
Im Rahmen der vorherigen Untersuchungen wurden erforderliche Einbindetiefen so bestimmt, 
dass bei umlaufend konstanter Einbindetiefe an der jeweils betrachteten Stelle (Ecke, Stirn- oder 
Längsseite) der Ausnutzungsgrad d = 1,0 beträgt. Durch Verwendung dieser Ergebnisse ist 
somit das nach DIN EN 1997-1 (2009) geforderte Sicherheitsniveau eingehalten. Bei den 
durchgeführten Untersuchungen wurden allerdings noch keine genaueren Betrachtungen dazu 
angestellt, bis zu welcher Entfernung die für die Ecke erforderliche Einbindetiefe auszuführen 
ist. In einem weiteren Schritt wurde daher untersucht, wie für homogenen, isotropen Baugrund 
mit Hilfe der aus den Bemessungsdiagrammen (vgl. Bild 7.4) gewonnenen Einbindetiefen 
Baugruben mit variabler Einbindetiefe nicht nur sicher, sondern zugleich auch wirtschaftlich 
dimensioniert und optimiert werden können. Zur Beschreibung der Stellen, an denen dazu Stufen 
mit verschiedenen Einbindetiefen angeordnet werden müssen, ist es erforderlich, die 
Laufvariablen x und y bzw. x/L und y/B nach Bild 8.1 zu definieren. 
 
Bild 8.1 Definition der Lage entlang der Baugrubenwand 
Die Ecke einer Baugrube ist somit durch x/L = y/B = 0, die Mitte der Längsseite durch x/L = 0,5 
und die Mitte der Stirnseite durch y/B = 0,5 definiert. 
Für die im vorherigen Abschnitt 7.4 behandelten runden Baugruben erübrigt sich eine weitere 
Optimierung, da aufgrund der Rotationssymmetrie in der Regel entlang des gesamten Umfangs 
die gleiche Einbindetiefe erforderlich ist. Ausnahme hiervon können Situationen mit 
ungewöhnlich großem natürlichem Grundwassergefälle oder Situationen mit Düsen- und 
Aufstaueffekten sein. Auf der sicheren Seite liegend kann dann ebenfalls eine konstante 
Einbindetiefe verwendet werden, wenn bei deren Ermittlung mit Hilfe der 
Bemessungsdiagramme (vgl. Bild 7.20) der höchste natürliche oder der höchste aus Aufstau 
resultierende Wasserstand zugrunde gelegt wird. Für hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit 
optimierte Varianten bedarf es bei diesen Sonderfällen allerdings genauerer Betrachtungen, die 
nicht durch allgemeingültige Bemessungshilfen abgedeckt werden können. 
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Auch rechteckige Baugruben können theoretisch mit einer konstanten Einbindetiefe sicher 
ausgeführt werden, wenn mindestens die für die Ecke erforderliche Einbindetiefe gewählt wird. 
Da die Ecke stets den ungünstigsten Fall darstellt, ist dann auch an allen anderen Stellen 
ausreichende Sicherheit gegeben. Dies bietet sich insbesondere für sehr schmale Baugruben mit 
B/H ≤ 0,5 an, da sich in diesen Fällen die erforderlichen Einbindetiefen für die Ecke und die 
Seiten nur marginal unterscheiden (vgl. Bild 7.4). 
Für breite Baugruben hat die Verwendung einer konstanten Einbindetiefe jedoch zur Folge, dass 
die Verbauwände an den Seiten teils deutlich überdimensioniert sind. Zu sehen ist dies anhand 
der Diagramme in folgendem Bild 8.2, in denen der Ausnutzungsgrad d und die 
Einbindetiefe T/H für den ungünstigsten Eckpunkt entlang der Verbauwand aufgetragen sind. 
 
Bild 8.2 Ausnutzungsgrad d entlang der Baugrube bei konstanter Einbindetiefe T/H 
In den Diagrammen ist eine Abwicklung der Baugrube entsprechend der vorherigen Definition 
nach Bild 8.1 von der Mitte der Längsseite (x/L = 0,5 ≙ -x/L = -0,5) über die Ecke 
(-x/L = 0 = y/B) bis zur Mitte der Stirnseite (y/B = 0,5) dargestellt. Aufgrund der Symmetrie 
rechteckiger Baugruben ist eine Darstellung der gesamten Abwicklung nicht notwendig. 
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Für eine kontinuierliche Darstellung wurde der Ausnutzungsgrad d in Abständen von 
x = y = 0,05∙H jeweils im Schnitt (blaue und rote Kurve) sowie zusätzlich an einem 
dreidimensionalen Bruchkörper in der Ecke (grünes Dreieck) entsprechend Abschnitt 4 ermittelt. 
Anhand des oberen Diagramms in Bild 8.2 für die größte untersuchte Baugrube mit B/H = 5,0 
und B/L = 0,3 ist zu sehen, dass der Ausnutzungsgrad mit größerem Abstand von der Ecke sehr 
stark abnimmt und zur Mitte der Längsseite auf bis zu d ≈ 0,55 bzw. zur Mitte der Stirnseite auf 
bis zu d ≈ 0,65 abfällt. Für große Baugruben ist somit ein deutliches Einsparpotential vorhanden 
und die Ausführung mit konstanter Einbindetiefe wäre in keiner Weise wirtschaftlich. Aber auch 
kleinere Baugruben besitzen ein Einsparpotential, wie das untere Diagramm belegt. Zwar sinkt 
für die abgebildete quadratische Baugrube mit einer Breite von B/H = 1,0 der Ausnutzungsgrad 
lediglich auf d ≈ 0,85 ab, aber je nach Wasserspiegeldifferenz H bzw. absoluter Größe B kann 
jedoch auch hier die Anordnung von Stufen wirtschaftlich sinnvoll werden. 
Da nicht nur die Verbauwand alleine Kosten verursacht, sollte allerdings gerade bei absolut 
betrachtet kleinen Baugruben immer das Einsparpotential bezüglich Wandfläche sowie Bohr-, 
Schlitz- oder Rammarbeiten dem baubetrieblichen bzw. logistischen Mehraufwand 
gegenübergestellt werden. Gleiches gilt, wenn die Unterschiede in den erforderlichen 
Einbindetiefen relativ klein ausfallen. Bei nur geringen Unterschieden bezüglich der 
Einbindetiefe kommt hinzu, dass dann die Anfälligkeit für Fehler bei der Bauausführung 
zunimmt. 
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8.2 Optimierungsvarianten 
Im Folgenden werden drei verschiedene Varianten vorgestellt, mit denen je nach Situation teils 
erheblich große Verbauwandflächen und damit auch Zeit und Kosten eingespart werden können. 
Die hierbei verwendeten Einbindetiefen basieren auf den Ergebnissen nach Abschnitt 7.1 und 
beziehen sich auf homogenen, isotropen Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von 
‘ = 11 kN/m³. Untersucht wurden verschiedene langgestreckte, rechteckige und quadratische 
Baugruben mit B/H = 5,0 ÷ 2,0. Die Aquifermächtigkeit der betrachteten Situationen beträgt 
S/H = 3,0 und S/H = 1,0. 
8.2.1 Abtreppung mit je einer Stufe 
Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.1 liegen bereits drei verschiedene Einbindetiefen für die 
Ecke, die Stirn- und die Längsseite vor. Daher wurde in einem ersten Schritt untersucht, wie mit 
Hilfe dieser Einbindetiefen eine sichere und zugleich - gegenüber der Verwendung einer 
konstanten Einbindetiefe - wirtschaftlichere Lösung gefunden werden kann. Hierzu wurde 
ausgehend von den Baugrubenecken jeweils eine Stufe von der Einbindetiefe für die Ecke (TEcke) 
auf die Einbindetiefe für die Stirn- (TStirnseite) bzw. Längsseite (TLängsseite) angeordnet, wie in 
Bild 8.3 zu sehen ist. Die Einbindetiefen aus den Ergebnissen nach Abschnitt 7.1 wurden dabei 
auf zwei Nachkommastellen gerundet, was bei einer Wasserspiegeldifferenz von H = 10 m einer 
maximalen Abweichung von T = ±10 cm entspricht. 
 
Bild 8.3 Systemskizze mit je einer Stufe 
Durch Variation der Lage der Stufen hat sich gezeigt, dass für dieses System optimale 
Ergebnisse erzielt werden, wenn die Stufen bei x/L = 0,3 bzw. y/B = 0,3 angeordnet werden. 
Bezogen auf die Verbauwandfläche unterhalb der Baugrubensohle kann damit gegenüber der 
Ausführung mit konstanter Einbindetiefe bis zu F ≈ 20 % der Verbauwandfläche eingespart 
werden.  
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Bild 8.4 zeigt den Ausnutzungsgrad d entlang einer langgestreckten Baugrube für eine Breite 
von B/H = 5,0 (oben) bzw. B/H = 2,0 (unten). Die Aquifermächtigkeit beträgt S/H = 3,0. 
Ergänzend zum Ausnutzungsgrad d ist auch der Verlauf der Einbindetiefe T/H als gestrichelte 
Linie dargestellt. 
 
Bild 8.4 Ausnutzungsgrad d entlang der Baugrube mit je einer Stufe 
Die Diagramme zeigen, dass der Ausnutzungsgrad von den Ecken aus deutlich abfällt, dann an 
den Stufen sprunghaft ansteigt und sich schließlich bis zu den Seitenmitten auf etwa gleichem 
Niveau bewegt. An den Stufen wird dabei der zulässige Ausnutzungsgrad von d = 1,0 knapp 
erreicht bzw. je nach Situation auch minimal überschritten. Die minimale Überschreitung des 
Ausnutzungsgrades an den Baugrubenseiten tritt dabei nur lokal begrenzt auf. Dennoch sollte die 
aus den Diagrammen ermittelte Einbindetiefe stets auf- und niemals abgerundet werden, sofern 
sich aus erdstatischen Gründen nicht ohnehin größere Einbindetiefen ergeben. 
Bild 8.4 zeigt auch, dass eine weitere Verschiebung der Stufe in Richtung der Ecken ohne 
Vergrößerung der Einbindetiefen nicht möglich ist, da andernfalls der zulässige 
Ausnutzungsgrad nach DIN EN 1997-1 (2010) von d = 1,0 deutlich überschritten wird. Die 
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Ergebnisse zeigen aber auch, dass nach wie vor gerade bei den sehr breiten Baugruben ein 
weiteres Einsparpotential vorhanden ist, da dort der Ausnutzungsgrad in weiten Teilen auf 
d < 0,8 abfällt. Bei den weniger breiten Baugruben wird hingegen mit dieser Variante bereits 
eine gute Ausnutzung über weite Strecken erreicht, wie anhand des unteren Diagramms für 
B/H = 2,0 in Bild 8.4 zu sehen ist. 
Die nachfolgende Tabelle 8.1 enthält Maximal- und Minimalwerte des Ausnutzungsgrades d 
weiterer Baugruben, für die eine Berechnung entsprechend den vorherigen Ausführungen 
durchgeführt wurde. 
Tabelle 8.1 Maximal- und Minimalwerte des Ausnutzungsgrades  bei je einer Stufe 
d

B/L 0,3 0,5 1,0 
B/H 
Ecke 
Seiten 
Ecke 
Seiten 
Ecke 
Seiten 
Max Min Max Min Max Min 
S/H 
3,0 
5,0 1,016 1,025 0,561 1,021 1,024 0,611 1,016 1,005 0,715 
3,0 1,022 1,010 0,645 1,007 1,007 0,703 1,017 0,985 0,814 
2,0 1,026 1,000 0,730 1,025 0,995 0,796 1,035 0,981 0,889 
S/H 
1,0 
5,0 1,020 1,016 0,495 1,019 1,038 0,511 1,011 1,015 0,584 
3,0 1,025 0,997 0,519 0,994 1,016 0,531 1,016 0,988 0,689 
2,0 1,030 1,010 0,573 1,031 1,008 0,653 1,039 0,981 0,792 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Anordnung jeweils einer Stufe entsprechend Bild 8.3 der 
zulässige Ausnutzungsgrad lokal mit d,max ≈ 1,04 generell nur geringfügig überschritten wird 
und damit sichere Systeme erhalten werden. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit zeigen die 
Ergebnisse, dass je nach Kombination bereits gut ausgenutzte Systeme vorliegen. Dabei ist zu 
beobachten, dass für eine größere Aquifermächtigkeit generell eine bessere Ausnutzung erzielt 
werden kann. Die minimalen Ausnutzungsgrade sind für S/H = 3 generell etwas größer als für 
S/H = 1,0. Die beste Ausnutzung wird mit d,min ≈ 0,89 für die quadratische Baugrube mit 
S/H = 3,0 und B/H = 2,0 erhalten. Allerdings ist auch zu sehen, dass der Ausnutzungsgrad für 
langgestreckte, breite Baugruben mit B/L = 0,3 und B/H = 5,0 nach wie vor deutlich auf 
d,min ≈ 0,56 (S/H = 3,0) bzw. d,min ≈ 0,50 (S/H = 1,0) abfällt. 
Eine abschließende Beurteilung der Wirtschaftlichkeit erfolgt in Abschnitt 8.3, in dem die 
Flächenersparnis für die drei betrachteten Varianten aufgezeigt und verglichen wird. 
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8.2.2 Abtreppung mit zwei Stufen auf der Längs- und einer auf der Stirnseite 
Die Ergebnisse für Abtreppungen mit jeweils einer Stufe aus dem vorherigen Abschnitt 8.2.1 
haben gezeigt, dass noch weiteres Optimierungspotential vorhanden ist. Dies trifft insbesondere 
für die Längsseiten zu (vgl. Bild 8.4, links oben). Daher wurde in einem nächsten Schritt auf der 
Längsseite eine zweite Stufe integriert (vgl. Bild 8.5), so dass dort die Einbindetiefe nach der 
Ecke (TEcke) zunächst auf den Wert für die Stirn- (TStirn) und dann erst auf den Wert für die 
Längsseite (TLängs) zurückgeht. 
 
Bild 8.5 Systemskizze mit zwei Stufen auf der Längs- und einer Stufe auf der Stirnseite 
Die Stirnseite bleibt somit gegenüber dem vorherigen System (vgl. Bild 8.3) unverändert. 
Lediglich für die um eine Stufe erweiterte Längsseite wurde daher eine Variation der Lage 
beider Stufen durchgeführt. Hierbei hat es es sich als günstig herausgestellt, die erste Stufe bei 
x/L = 0,15 und die zweite Stufe bei x/L = 0,3 anzuordnen. Gegenüber dem vorherigen System 
kann dadurch weitere Verbauwandfläche eingespart werden. Auf die Größenordnung des 
Einsparpotentials der einzelnen Varianten wird in Abschnitt 8.3 vertieft eingegangen. 
Die folgende Abbildung enthält die an dem System mit jeweils zwei Stufen auf der Längsseite 
ermittelten Ergebnisse in Form des Ausnutzungsgrades d sowie den Verlauf der 
Einbindetiefe T/H. Analog zu den vorherigen Diagrammen betragen die Baugrubenbreiten 
B/H = 5,0 (oben) bzw. B/H = 2,0 (unten), das Verhältnis der Länge zur Breite der Baugrube 
B/L = 0,3 und die Aquifermächtigkeit S/H = 3,0. 
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Bild 8.6 Ausnutzungsgrad d entlang der Baugrube mit zwei bzw. einer Stufe 
Die Ergebnisse zeigen zunächst, dass die Stirnseite gegenüber dem System mit jeweils nur einer 
Stufe so gut wie unbeeinflusst bleibt (vgl. Bild 8.4). Im Gegensatz dazu ist auf der Längsseite 
durch die zusätzliche Stufe eine deutliche Verbesserung der Ausnutzung zu verzeichnen. Zwar 
sinkt der Ausnutzungsgrad d ausgehend von der Ecke deutlich ab, durch die näher an der Ecke 
gelegene Stufe allerdings weniger als beim vorherigen System. Nach der ersten Stufe kommt es 
schließlich zu einer erneuten Abnahme, die jedoch wesentlich geringer ausfällt. Insgesamt 
werden somit deutlich besser ausgenutzte Systeme bei gleichzeitig kleinerer Wandfläche 
erhalten, was zu einer weiteren Erhöhung der Wirtschaftlichkeit führt. 
Da bei quadratischen Baugruben keine zweite Einbindetiefe sondern nur eine Einbindetiefe TSeite 
für alle Seiten ermittelt wurde (vgl. Anlagen), wurde ersatzweise auf jeder Seite eine 
Zwischenstufe eingefügt. Deren Einbindetiefe entspricht dem Mittelwert der Einbindetiefen für 
die Ecke TEcke und für die Seite TSeite. Dabei werden ähnlich gute Ergebnisse wie bei 
langestreckten oder rechteckigen Baugruben erhalten, wie das folgende Bild 8.7 zeigt. 
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Bild 8.7 Ausnutzungsgrad d entlang einer quadratischen Baugrube mit zwei Stufen je Seite 
Die Übertragbarkeit der zuvor beispielhaft dargestellten und erläuterten Ergebnisse für Systeme 
mit zwei Stufen auf der Längs- und einer Stufe auf der Stirnseite sowie für jeweils zwei Stufen 
bei quadratischen Baugruben wird durch die in der folgenden Tabelle 8.2 enthaltenen Maximal- 
und Minimalwerte des Ausnutzungsrades d weiterer untersuchter Baugruben bestätigt. 
Tabelle 8.2 Maximal- und Minimalwerte des Ausnutzungsgrades  bei zwei Stufen auf der Längs- 
und einer Stufe auf der Stirnseite 
d 

B/L 0,3 0,5 1,0 
B/H 
Ecke 
Seiten 
Ecke 
Seiten 
Ecke 
Seiten 
Max Min Max Min Max Min 
S/H 
3,0 
5,0 1,012 1,014 0,669 1,016 1,017 0,708 1,026 1,007 0,832 
3,0 1,019 1,006 0,765 1,009 1,009 0,797 1,040 0,993 0,907 
2,0 1,027 1,001 0,829 1,034 1,002 0,872 1,054 0,999 0,954 
S/H 
1,0 
5,0 1,010 1,015 0,563 1,007 1,070 0,585 1,020 1,014 0,754 
3,0 1,018 0,998 0,654 0,994 1,007 0,651 1,051 1,000 0,851 
2,0 1,030 1,006 0,724 1,043 1,014 0,788 1,073 1,001 0,929 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass gegenüber dem System mit nur einer Stufe besser ausgenutzte 
Systeme erhalten werden. Die minimalen Ausnutzungsgrade betragen jetzt d,min ≈ 0,67 statt 
d,min ≈ 0,56 (S/H = 3,0) bzw. d,min ≈ 0,56 statt d,min ≈ 0,50 (S/H = 1,0) Dabei wird für 
langgestreckte und rechteckige Baugruben der zulässige Ausnutzungsgrad lokal mit d,max ≈ 1,04 
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weiterhin nur geringfügig überschritten. Einzig bei den quadratischen Baugruben kommt es lokal 
mit d,max ≈ 1,07 zu etwas größeren Abweichungen. 
8.2.3 Abtreppung mit je einer Stufe und erhöhter Einbindetiefe 
Die Untersuchungsergebnisse mit je einer Stufe aus Abschnitt 8.2.1 haben gezeigt, dass bei 
Verwendung der Einbindetiefen aus den Bemessungsdiagrammen (vgl. Abschnitt 7.1) die 
Anordnung der Stufen frühestens in einem Abstand von der Ecke von x/L = y/B ≥ 0,3 erfolgen 
sollte. Andernfalls würde der Ausnutzungsgrad den zulässigen Wert von d = 1,0 deutlich 
überschreiten (vgl. Bild 8.4). Um die Stufen dennoch näher an den Ecken anordnen zu können, 
ist es daher erforderlich, die Einbindetiefen an den Seiten gegenüber den Werten aus den 
Bemessungsdiagrammen zu erhöhen. Daher wurden Untersuchungen angestellt, bei denen die 
Einbindetiefen aus den Bemessungsdiagrammen an der Längs- und an der Stirnseite um jeweils 
T = 10 % erhöht wurden. Das zugehörige System ist in Bild 8.8 dargestellt. 
 
Bild 8.8 Systemskizze mit je einer Stufe und erhöhter Einbindetiefe 
Die Untersuchungen mit um 10% erhöhten Einbindetiefen haben ergeben, dass hierfür die Länge 
der Eckvertiefungen halbiert werden kann und die Stufen optimaler weise bei x/L = 0,15 = y/B 
angeordnet werden sollten. Trotz der größeren Einbindetiefen kann damit gegenüber dem 
System mit Stufen bei x/L = 0,3 = y/B weitere Verbauwandfläche eingespart werden (vgl. 
Abschnitt 8.3). 
Das folgende Bild 8.9 zeigt beispielhaft für zwei Baugruben den Ausnutzungsgrad d entlang der 
Verbauwände entsprechend Bild 8.8. Analog zu den vorherigen Abschnitten beträgt die Breite 
der langgestreckten Baugruben B/H = 5,0 bzw. B/H = 2,0 und die Aquifermächtigkeit S/H = 3,0. 
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Bild 8.9 Ausnutzungsgrad d entlang der Baugrube mit je einer Stufe und erhöhter 
Einbindetiefe 
Die Verläufe zeigen, dass der zulässige Ausnutzungsgrad d = 1,0 nicht wesentlich überschritten 
wird, obwohl die Stufen im Vergleich zu dem System nach Abschnitt 8.2.1 nur die halbe 
Entfernung zur Ecke aufweisen. 
Auch dieser Ansatz liefert in der Regel gute Ergebnisse, wie die folgende Tabelle 8.3 mit den 
Maximal- und Minimalwerten des Ausnutzungsgrades d für weitere Baugruben zeigt. 
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Tabelle 8.3 Maximal- und Minimalwerte des Ausnutzungsgrades  bei je einer Stufe und erhöhter 
Einbindetiefe 
d 

B/L 0,3 0,5 1,0 
B/H 
Ecke 
Seiten 
Ecke 
Seiten 
Ecke 
Seiten 
Max Min Max Min Max Min 
S/H 
3,0 
5,0 1,013 1,000 0,624 1,018 1,003 0,693 1,018 0,990 0,794 
3,0 1,035 0,992 0,718 1,023 0,990 0,781 1,036 0,993 0,877 
2,0 1,043 0,982 0,799 1,043 0,984 0,857 1,052 0,989 0,935 
S/H 
1,0 
5,0 1,017 1,019 0,525 1,009 1,017 0,584 1,008 1,028 0,695 
3,0 1,035 0,999 0,593 1,007 0,988 0,640 1,031 1,008 0,785 
2,0 1,054 1,001 0,675 1,068 1,011 0,756 1,072 1,017 0,887 
 
Der maximale Ausnutzungsgrad ist in der Regel kleiner als d < 1,04. Lediglich in den Ecken der 
weniger breiten Baugruben mit B/H = 2,0 werden Werte von bis zu d ≈ 1,07 erreicht. Die 
minimalen Ausnutzungsgrade betragen d,min ≈ 0,62 (S/H = 3,0) bzw. d,min ≈ 0,53 (S/H = 1,0) 
und weisen im optimalen Fall lediglich Werte um d,min ≈ 0,9 auf. 
8.3 Resümee 
In den vorherigen Abschnitten wurden drei verschiedene Varianten vorgestellt, mit denen auf 
Basis der Einbindetiefen aus den Bemessungsdiagrammen Baugruben mit abgetreppten 
Verbauwänden entworfen werden können (vgl. Bild 8.10). 
 
Bild 8.10 Baugruben mit verschiedenen Abtreppungsvarianten 
Anhand von beispielhaft dargestellten Verläufen des Ausnutzungsgrades wurde gezeigt, dass die 
Systeme zum einen eine ausreichend große Sicherheit, zum anderen aber gegenüber Baugruben 
mit konstanter Einbindetiefe eine verbesserte Ausnutzung aufweisen. Ergänzend hierzu können 
Verläufe weiterer Baugruben Aulbach et al. 2012 entnommen werden. Darüber hinaus wurde 
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anhand der Maximal- und Minimalwerte des Ausnutzungsgrades für weitere Baugruben gezeigt, 
dass diese Varianten innerhalb der Grenzen des untersuchten Wertebereichs anwendbar sind. 
Nachfolgend wird die mit den drei vorgestellten Varianten erzielte Flächenersparnis F 
dargestellt. Bei den hier vorgestellten Untersuchungen wurde der Baugrund oberhalb des 
natürlichen Wasserspiegels (vgl. Bild 2.4c) vernachlässigt, da er für die Ermittlung des Potentials 
und die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch keine Rolle spielt. Stattdessen wurden stets 
Systeme betrachtet, die durch den natürlichen Wasserspiegel nach oben begrenzt sind (vgl. 
Bild 4.1). Um dennoch für beliebige Baugruben bzw. Baugrundsituationen allgemeingültige 
Aussagen treffen zu können, wird die Flächenersparnis F immer nur auf die Verbauwandfläche 
unterhalb der Baugrubensohle bezogen, da diese unabhängig von der Mächtigkeit des Baugrunds 
oberhalb des natürlichen Wasserspiegels ist. 
Das folgende Bild 8.11 zeigt die FlächenersparnisF gegenüber der Ausführung mit konstanter 
Einbindetiefe für einige der untersuchten Baugrubengeometrien. 
 
Bild 8.11 Wandflächenersparnis F unterhalb der BGS durch Abtreppung der Verbauwände 
Die Ergebnisse zeigen, dass variantenunabhängig mit zunehmender Baugrubenbreite stets mehr 
Verbauwandfläche eingespart werden kann. Weiterhin ist das Einsparpotential bei 
langgestreckten Baugruben generell größer als bei quadratischen Baugruben. In Bezug auf die 
verschiedenen Varianten ist zu sehen, dass die geringste Flächenersparnis mit je einer Stufe bei 
x/L = 0,3 = y/B erzielt werden kann. Im Maximum kann dadurch für die betrachteten Situationen 
eine Verbauwandfläche von etwa F ≈ 20 % eingespart werden. Die Varianten mit zwei Stufen 
auf der Längsseite und mit Stufen bei x/L = 0,15 = y/B liegen etwa in der gleichen 
Größenordnung, wobei durch letztere in der Regel etwas größere Einsparungen möglich sind. 
Bei den größten Baugruben können so Flächen von bis zu F ≈ 30 % eingespart werden. Eine 
Auflistung der genauen Werte der möglichen Flächenersparnisse enthält die folgende 
Tabelle 8.4. 
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Tabelle 8.4 Wandflächenersparnis F unterhalb der BGS durch Abtreppung der Verbauwände 
Geometrie Einbindetiefe T/H Konst. 1 Stufe bei 0,3 2+1 Stufen 1 Stufe bei 0,15 
S/H B/L B/H L/H Ecke Stirn Längs F F F F F F F 
[ - ] [ - ] [m²/m²] [m²/m²] [%] [m²/m²] [%] [m²/m²] [%] 
3,0 
0,3 
5,0 16,7 0,72 0,40 0,33 31,20 24,72 20,8 21,52 31,0 20,91 33,0 
3,0 10,0 0,76 0,49 0,39 19,76 16,15 18,3 14,53 26,5 14,20 28,1 
2,0 6,7 0,81 0,59 0,47 14,04 11,87 15,4 10,99 21,7 10,85 22,7 
0,5 
5,0 10,0 0,72 0,41 0,35 21,60 17,40 19,4 15,54 28,1 15,03 30,4 
3,0 6,0 0,78 0,50 0,43 14,04 11,69 16,8 10,68 23,9 10,50 25,2 
2,0 4,0 0,83 0,62 0,53 9,96 8,66 13,0 8,16 18,1 8,16 18,0 
1,0 
5,0 5,0 0,74 0,42 0,42 14,80 12,24 17,3 11,28 23,8 10,91 26,3 
3,0 3,0 0,81 0,54 0,54 9,72 8,42 13,3 7,94 18,3 7,91 18,7 
2,0 2,0 0,87 0,67 0,67 6,96 6,32 9,2 6,08 12,6 6,22 10,7 
1,0 
0,3 
5,0 16,7 0,69 0,34 0,32 29,90 23,57 21,2 20,07 32,9 19,80 33,8 
3,0 10,0 0,69 0,39 0,33 17,94 14,34 20,1 12,54 30,1 12,27 31,6 
2,0 6,7 0,71 0,47 0,35 12,31 10,00 18,7 9,04 26,5 8,73 29,0 
0,5 
5,0 10,0 0,69 0,33 0,32 20,70 16,30 21,3 14,14 31,7 13,68 33,9 
3,0 6,0 0,70 0,39 0,33 12,60 10,08 20,0 8,96 28,9 8,63 31,5 
2,0 4,0 0,71 0,47 0,38 8,52 7,08 16,9 6,50 23,7 6,34 25,5 
1,0 
5,0 5,0 0,69 0,34 0,34 13,80 11,00 20,3 9,95 27,9 9,38 32,1 
3,0 3,0 0,70 0,40 0,40 8,40 6,96 17,1 6,42 23,6 6,22 26,0 
2,0 2,0 0,73 0,49 0,49 5,84 5,07 13,2 4,78 18,1 4,77 18,3 
 
Anhand der grau hinterlegten Flächenersparnisse wird deutlich, dass mit allen drei Varianten 
eine deutliche Reduzierung der Wandflächen erzielt werden kann. Zur Beurteilung, welche der 
Varianten tatsächlich die wirtschaftlichste ist, bedarf es jedoch im Einzelfall der Einbeziehung 
der Wasserspiegeldifferenz und der Mächtigkeit des Baugrunds oberhalb des natürlichen 
Wasserspiegels sowie baubetrieblicher Überlegungen (vgl. Abschnitt 8.1). Variante II und III 
führen zu ähnlich großen Flächeneinsparungen, im Hinblick auf die Sicherheit sei jedoch 
angemerkt, dass Variante II mit zwei Stufen auf der Längsseite das robustere System darstellt. 
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9 Näherungs- und Bemessungsformeln zur Bestimmung 
der erforderlichen Einbindetiefe 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ergebnisse zahlreicher numerischer 
Untersuchungen zur Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch vorgestellt. Aus diesen 
Untersuchungen wurden schließlich Bemessungsdiagramme abgeleitet, mit Hilfe derer die 
erforderliche Einbindetiefe zur Gewährleistung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
in Abhängigkeit verschiedenster Randbedingungen ermittelt werden kann. In Summe entstanden 
so über 100 verschiedene Bemessungsdiagramme, die gesammelt im Anhang enthalten sind. 
Zusätzlich zu diesen Bemessungsdiagrammen wurden anhand der Ergebnisse Zusammenhänge 
zwischen der erforderlichen Einbindetiefe und verschiedenen Einflussgrößen bzw. 
Randbedingungen wie z.B. der Baugrubenbreite (vgl. Abschnitt 6.2.1) aufgezeigt und erläutert. 
Im Folgenden werden in Ergänzung zu den Bemessungsdiagrammen Näherungsformeln 
vorgestellt, die auf Basis der verschiedenen Zusammenhänge schrittweise hergeleitet bzw. 
aufgestellt wurden. Mit diesen Formeln ist es möglich, die erforderliche Einbindetiefe auch ohne 
Verwendung der Bemessungsdiagramme in sehr guter Näherung zu ermitteln. Abschließend 
wird eine Formel angegeben, mit der ohne weitere Hilfsmittel eine Bemessung für rechteckige 
Baugruben in homogenem, isotropem Baugrund möglich ist. 
9.1 Näherungsformel für ebene Verhältnisse 
In einem ersten Schritt wurde für ebene Verhältnisse (vgl. Kapitel 6) eine Formel aufgestellt, mit 
der die erforderliche Einbindetiefe in Abhängigkeit von der Baugrubenbreite und der 
Aquifermächtigkeit bestimmt werden kann. Hierzu wurde zunächst angenommen, dass 
homogener, isotroper Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ vorliegt und 
dieser nach DIN 1054 (2010) als „günstig“ einzustufen ist. Nachdem in Abschnitt 9.2 auf 
räumliche Verhältnisse eingegangen wird, werden in Abschnitt 9.3 weitere Wichten sowie 
„ungünstiger“ Baugrund behandelt. 
Das folgende Bild 9.1 zeigt auf der linken Seite den numerisch berechneten Verlauf der 
erforderlichen Einbindetiefe T/H über der Baugrubenbreite B/H für eine Aquifermächtigkeit von 
S/H = 3,0. Die gestrichelte Fortsetzung bis B/H = 0 ergibt sich aus der maximal erforderlichen 
Einbindetiefe T/Hmax = 1,244 für eine infinitesimal kleine Baugrube entsprechend 
Gleichung (6.1) 
        
       
           
 
       
       
           (6.1) 
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bei welcher der gesamte Potentialunterschied im Baugrubeninneren abgebaut wird. 
Weiterhin ist zu erkennen, dass die erforderliche Einbindetiefe für eine unendlich breite 
Baugrube gegen einen Grenzwert T/Hmin strebt. 
Der so vorgegebene Verlauf der erforderlichen Einbindetiefe T/H über der Baugrubenbreite B/H 
lässt sich mathematisch mit Hilfe einer Abklingfunktion (vgl. Papula 2010) beschreiben: 
       
  
        
(9.1) 
 
Der Verlauf einer solchen Abklingfunktion sowie die in der Funktion selbst enthaltenen 
Parameter sind in Bild 9.1 dargestellt, wobei t und x gleichzusetzen sind. 
 
Bild 9.1 Einbindetiefe T/H über Baugrubenbreite B/H aus numerischer Berechnung (links) und 
Abklingfunktion aus Papula (2000) (rechts) 
In Anlehnung an die Abklingfunktion nach Gleichung (9.1) ergibt sich die erforderliche 
Einbindetiefe T/H als Funktion der Baugrubenbreite B/H zunächst in allgemeiner Form zu: 
  
 
                           
 
    
     
(9.2) 
 
 mit:  Achsenabschnitt der Asymptote für B/H → ∞ von B/H = 0 bis zum 
   Schnittpunkt mit der Tangente an T/H in B/H = 0. 
Für den vorliegenden ebenen Fall mit S/H = 3,0, ‘ = 11 kN/m³ und günstigem sowie 
homogenem, isotropem Baugrund lässt sich die erforderliche Einbindetiefe nach folgender 
Gleichung berechnen: 
  
 
                      
 
    
         
(9.3) 
 
Bei Verwendung der Formel (9.3) ergibt sich zwischen der so erhaltenen Einbindetiefe und der 
erforderlichen Einbindetiefe aus den numerischen Berechnungen bzw. aus dem 
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Bemessungsdiagramm (vgl. Bild 6.7) eine mittlere Abweichung von T/HMittel = 2,3 %. Die 
maximale Abweichung auf der sicheren Seite, gleichbedeutend mit einer Überschätzung der 
erforderlichen Einbindetiefe, beträgt T/HMax = 6,7 %, die maximale Abweichung auf der 
unsicheren Seite, gleichbedeutend mit einer Unterschätzung der erforderlichen Einbindetiefe, 
beträgt T/HMin = -2,5 %. Damit ergibt sich in Summe eine sehr gute Übereinstimmung 
zwischen Formel und Numerik, wie auch die direkte Gegenüberstellung in Bild 9.2 zeigt. 
 
Bild 9.2 Vergleich Formel und Numerik für ebene Verhältnisse mit S/H = 3,0 
Um Formel (9.3) auch für beliebige Aquifermächtigkeiten S/H verwenden zu können, wurde in 
einem weiteren Schritt auch dieser Einfluss berücksichtigt und eine Erweiterung der Formel (9.3) 
vorgenommen. Bild 9.3 (links) zeigt den Verlauf der erforderlichen Einbindetiefe T/H in 
Abhängigkeit von der Aquifermächtigkeit S/H für verschieden breite Baugruben. Es ist 
ersichtlich, dass generell mit größerer Aquifermächtigkeit S/H auch größere Einbindetiefen T/H 
erforderlich werden (vgl. auch Abschnitt 6.2.2). 
 
Bild 9.3 Einbindetiefe T/H über Aquifermächtigkeit S/H aus numerischer Berechnung (links) 
und Sättigungsfunktion aus Papula (2000) (rechts) 
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Anhand der Verläufe der Einbindetiefe T/H über der Aquifermächtigkeit S/H für B/H ≤ 1,0 wird 
ersichtlich, dass sich diese durch Sättigungsfunktionen (vgl. Papula 2010) beschreiben lassen: 
          
  
         
(9.4) 
 
Der Verlauf einer solchen Sättigungsfunktion sowie die in der Funktion gemäß Gleichung (9.4) 
enthaltenen Parameter sind in Bild 9.3 (rechts) dargestellt. 
Bild 9.3 (links) zeigt, dass der Einfluss der Aquifermächtigkeit mit zunehmender 
Baugrubenbreite B/H vernachlässigbar ist. Eine Berücksichtigung der Aquifermächtigkeit in 
Formel (9.3) durch einen die gesamte Formel umfassenden Vorfaktor hätte daher zur Folge, dass 
der Einfluss der Aquifermächtigkeit für breite Baugruben deutlich überschätzt werden würde. 
Die Aquifermächtigkeit wird daher anstatt durch einen Vorfaktor dadurch berücksichtigt, dass in 
Formel (9.3) der konstante Nenner des Exponenten (0,883) durch eine von S/H abhängige 
Sättigungsfunktion ersetzt wird. Damit ergeben sich für beliebige, konstante 
Baugrubenbreiten B/H mit abnehmender Aquifermächtigkeit S/H auch stets geringere 
Einbindetiefen T/H. Zeitgleich nimmt aber durch die Dominanz der Baugrubenbreite B/H im 
Zähler des Exponenten der Abklingfunktion der Einfluss der Aquifermächtigkeit für breite 
Baugruben analog zu den Ergebnissen der numerischen Berechnungen deutlich ab. 
Für den vorliegenden ebenen Fall mit ‘ = 11 kN/m³ und günstigen sowie homogenen, isotropen 
Baugrund lässt sich die erforderliche Einbindetiefe für eine beliebige Aquifermächtigkeit S/H 
nach folgender Gleichung berechnen: 
  
 
                      
 
    
                        
 
   
(9.5) 
 
Die sehr gute Übereinstimmung der mittels Formel und numerischer Berechnung erhaltenen 
Einbindetiefen zeigen deren Verläufe in folgendem Bild 9.4. 
 
Bild 9.4 Vergleich von Formel und Numerik für ebene Verhältnisse mit variablem S/H 
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Die mittlere Abweichung für alle untersuchten Aquifermächtigkeiten von S/H = 1,0 ÷ 3,0 (vgl. 
Tabelle 6.1) beträgt lediglich T/HMittel = 2,3 % und die maximalen Abweichungen 
T/HMax = 10,5 % bzw. T/HMin = -5,9 %. 
Beim Vergleich zwischen den erhaltenen Einbindetiefen wurde die Einbindetiefe für B/H = 0,25 
und S/H = 1,0 nicht betrachtet. Grund hierfür ist, dass für diesen Fall die Einbindetiefe T/H die 
Größenordnung der Aquifermächtigkeit S/H erreicht hat. In solchen Fällen nähert sich die 
erforderliche Einbindetiefe nicht mehr dem Grenzwert T/Hmax, sondern asymptotisch der 
Aquifermächtigkeit an (vgl. Abschnitt 6.2.2 bzw. Bild 6.11). Dies kann jedoch nur aus einer 
tatsächlichen Berechnung mit Berücksichtigung der Querschnittsverengung erhalten werden. Da 
die Formel dies nicht erfassen kann, kommt es daher in der Regel zu einer deutlichen 
Überschätzung der erforderlichen Einbindetiefe. Der Anwendungsbereich aller in Abschnitt 9 
vorgestellten Formeln ist daher auf Fälle zu beschränken, bei denen die mit der Formel ermittelte 
Einbindetiefe T/H < 0,75∙S/H ist. 
9.2 Näherungsformel für räumliche Verhältnisse 
In Kapitel 7 wurden die Ergebnisse räumlicher Untersuchungen vorgestellt. Dabei wurde 
aufgezeigt, dass sich die erforderlichen Einbindetiefen an der Ecke, der Stirn- und der Längsseite 
sowie im ebenen Fall deutlich unterscheiden, wie auch das folgende Bild 9.5 zeigt. Es kann 
festgestellt werden, dass die Verläufe im räumlichen Fall demjenigen im ebenen Fall ähnlich 
sind und auch der Grenzwert für B/H = 0 immer T/Hmax = 1,244 beträgt. Allerdings strebt die 
erforderliche Einbindetiefe für breite Baugruben je nach Lage (Ecke, Stirn-, Längsseite) gegen 
verschiedene Grenzwerte T/Hmin. 
 
Bild 9.5 Verschiedene Einbindetiefen an der Ecke, der Stirn- und der Längsseite für B/L = 0,3 
sowie im ebenen Fall 
Zur Berücksichtigung dieses Einflusses wurde daher eine Erweiterung der Formel (9.5) 
vorgenommen. Diese bezieht sich zunächst ausschließlich auf langgestreckte Baugruben mit 
B/L = 0,3. 
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Es wurde ein Faktor A eingeführt, der die räumliche Anströmung (vgl. Bild 7.1) erfasst, aus der 
die unterschiedlichen Grenzwerte T/Hmin für die Ecke, die Stirn- und die Längsseite bei 
unendlich großen Baugruben resultieren: 
  
 
                          
 
    
                        
 
   
(9.6) 
 
Da in Formel (9.6) jeweils nur der enthaltene Grenzwert für den ebenen Fall T/Hmin = 0,32 mit 
dem Faktor A multipliziert wird, bleibt der berechnete Grenzwert T/Hmax für B/H = 0 
unabhängig von A nach wie vor konstant. Dies liegt daran, dass der Exponent in Gleichung (9.6) 
für kleine B/H immer gegen n = 1 strebt. Folglich kommt es durch diese Erweiterung lediglich 
zu einer Erhöhung des Grenzwertes T/Hmin für unendlich große Baugruben. 
Betrachtet man die Einbindetiefen T/H in Bild 9.5, sieht man, dass bereits für B/H = 5,0 
zwischen der Längsseite und dem ebenen Fall annähernd kein Unterschied mehr vorhanden ist 
und damit auch der Grenzwert T/Hmin für unendlich große Baugrubenbreiten gleich groß sein 
muss. Da sich Formel (9.6) für unendlich große Baugrubenbreiten auf den ersten Summanden 
(0,32∙A) reduziert, muss folglich ebenso wie für den ebenen Fall auch für die Längsseite A = 1,0 
sein. Für die Stirnseite und die Ecke ergeben sich hingegen entsprechend größere Werte von 
A = 1,04 bzw. A = 2,08. 
Die Tatsache, dass T/Hmax und T/Hmin für den ebenen Fall und für die Längsseite gleich groß 
sind, für 0 < B/H < 5,0 hingegen unterschiedlich große Einbindetiefen erforderlich sind (vgl. 
Bild 9.5), zeigt die Notwendigkeit eines weiteren Korrekturfaktors auf. Dieser mit U bezeichnete 
Faktor ist nicht nur für die Längsseite notwendig, sondern auch für die Stirnseite und die Ecke. 
Er berücksichtigt das Umfeld der betrachteten Stelle (Ecke, Stirn-, Längsseite). Unabhängig vom 
Einfluss der Baugrubenbreite selbst steigt die erforderliche Einbindetiefe auch durch das Umfeld 
bzw. die Entfernung einer betrachteten Stelle zu den Ecken mit räumlicher Zuströmung 
zusätzlich an. Die Mitten der Längsseiten weisen die größte Entfernung zu den Baugrubenecken 
auf. Dadurch steigt die Einbindetiefe an den Längsseiten aufgrund des Umfeldes auch erst für 
kleine B/H stärker an (vgl. Bild 9.5). An den Mitten der Stirnseiten ist die Entfernung zu den 
Ecken hingegen kleiner, wodurch sich der Einfluss der Ecken schon bei größeren 
Baugrubenbreiten bemerkbar macht. Die erforderliche Einbindetiefe steigt dadurch auch schon 
für größere B/H stärker an als an den Längsseiten (vgl. Bild 9.5). Letztlich werden auch die 
Ecken selbst durch ihr Umfeld bzw. die nächstgelegene Ecke beeinflusst. Der Abstand der Ecken 
untereinander ist einerseits kleiner als der Abstand zwischen der Mitte der Längsseiten und den 
Ecken, andererseits aber größer als der Abstand zwischen der Mitte der Stirnseiten und den 
Ecken. Daher ist auch die Beeinflussung an den Ecken deutlich ausgeprägter als an den 
Längsseiten, aber weniger als an den Stirnseiten. 
Wie schon die Aquifermächtigkeit S/H wird auch der Einfluss des Umfeldes in Form des 
Faktors U im Nenner des Exponenten berücksichtigt. Damit kann die erforderliche Einbindetiefe 
für langgestreckte Baugruben mit B/L = 0,3 und für den ebenen Fall mit Hilfe folgender Formel 
berechnet werden: 
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(9.7) 
 
Die in Formel (9.7) einzusetzenden Faktoren A für den Einfluss der räumlichen Anströmung und 
U für den Einfluss des Umfeldes können der folgenden Tabelle 9.1 entnommen werden. 
Tabelle 9.1 Faktoren A und U für den Einfluss der räumliche Anströmung bzw. des Umfeldes 
Faktoren A U 
Ebener Fall 1,00 1,00 
Längsseite 1,00 1,32 
Stirnseite 1,04 1,99 
Ecke 2,08 1,69 
 
Bei Anwendung von Formel (9.7) in Kombination mit den in Tabelle 9.1 angegebenen 
Zahlenwerten für die Faktoren A und U ergibt sich für den räumlichen Fall eine mittlere 
Abweichung von lediglich T/HMittel = 2,6 %. Die maximalen Abweichungen betragen 
T/HMax = 11,6 % bzw. T/HMin = -5,8 %. Einen direkten Vergleich der Verläufe der 
Einbindetiefe T/H aus den numerischen Berechnungen und aus der Formel enthält das folgende 
Bild 9.6 beispielhaft für S/H = 3,0 und S/H = 1,0. 
 
Bild 9.6 Vergleich Formel und Numerik für räumliche Verhältnisse mit B/L = 0,3 
Analog zu Bild 9.4 sind auch hier von den mittels Formel (9.7) berechneten Werten nur 
diejenigen abgebildet, welche die Bedingung T/H < 0,75∙S/H erfüllen. Anhand der abgebildeten 
Verläufe für S/H = 1,0 ist jedoch erkennbar, dass die Verwendung der Formel für kleine B/H zu 
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einer deutlichen Überschätzung der Einbindetiefe gegenüber den numerischen Berechnungen 
führen würde. 
Bisher wurde generell von langgestreckten Baugruben mit B/L = 0,3 ausgegangen. Allerdings 
hat das Verhältnis zwischen Baugrubenbreite und –länge ebenfalls einen Einfluss auf die 
erforderliche Einbindetiefe, wie das folgende Bild 9.7 zeigt (vgl. auch Abschnitt 7.1.2). 
 
Bild 9.7 Unterschiedliche Einbindetiefen T/H für verschiedene B/L mit S/H = 3,0 
Generell ist mit größerem B/L auch eine größere erforderliche Einbindetiefe verbunden. Dies 
liegt zum einen daran, dass bei gleichem B/H für größere B/L insgesamt betrachtet kleinere 
Baugruben vorliegen. Zum anderen liegt es auch daran, dass für größere B/L der Abstand zu den 
Ecken kleiner wird und damit der zuvor beschriebene Einfluss des Umfeldes, welcher durch den 
Faktor U berücksichtigt wird, zunimmt. Dies erklärt auch, weshalb der Einfluss des 
Verhältnisses zwischen Baugrubenbreite und –länge B/L an der Längsseite ausgeprägter als an 
der Ecke ist (vgl. Bild 9.7). 
Zur Berücksichtigung dieses Einflusses wurde Formel (9.7) um einen weiteren Term im Nenner 
des Exponenten erweitert. Dieser enthält ebenfalls den Faktor U, beträgt für B/L = 0,3 genau 1,0 
und ist für B/L > 0,3 generell größer als 1,0. 
Durch diese Erweiterung ist es möglich, die erforderliche Einbindetiefe an der Ecke, der Stirn- 
und der Längsseite für beliebige Baugruben in günstigem und homogenem, isotropem Baugrund 
mit einer Wichte von ‘ = 11 kN/m³ zu berechnen: 
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  (9.8) 
 
Die zu verwendenden Faktoren A und U bleiben durch die Erweiterung von langgestreckten 
Baugruben (B/L = 0,3) auf beliebig rechteckige (0,3 ≤ B/L ≤ 1,0) und quadratische Baugruben 
(B/L = 1,0) unverändert und können Tabelle 9.1 entnommen werden. 
Auch hierbei ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Formel und Numerik festzustellen, 
wie der Vergleich in folgendem Bild 9.8 zeigt. 
 
Bild 9.8 Vergleich Formel und Numerik für räumliche Verhältnisse mit variablem B/L 
Insgesamt ergibt sich bei Verwendung von Formel (9.8) für den räumlichen Fall gegenüber den 
Ergebnissen aus den numerischen Berechnungen eine mittlere Abweichung von lediglich 
T/HMittel = 2,5 %. Die maximalen Abweichungen werden an der Längsseite für B/L = 0,3 
erhalten und betragen T/HMax = 11,6 % bzw. T/HMin = -5,8 %. Die dabei erhaltene größte 
Abweichung auf der unsicheren Seite ist gleichzeitig auch die einzige Abweichung von 
T/H < -5 % bei insgesamt über 250 Vergleichswerten. Darüber hinaus wurden für die über 250 
Vergleichswerte lediglich drei Abweichungen ermittelt, die mit T/H > 10 % deutlich auf der 
sicheren Seite liegen. 
Mit Formel (9.8) steht somit ein Hilfsmittel zur Verfügung, mit dem für günstigen und 
homogenen, isotropen Baugrund mit einer Wichte von ‘ = 11 kN/m³ und variabler 
Aquifermächtigkeit die erforderliche Einbindetiefe für beliebige Baugruben getrennt nach der 
Ecke, der Stirn- und der Längsseite in sehr guter Näherung ermittelt werden kann. 
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9.3 Umrechnung für beliebige Wichten und abweichendes 
Sicherheitsniveau 
Die vorherigen Ausführungen inklusive Formel (9.8) beziehen sich auf günstigen Baugrund und 
eine Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³. Für davon abweichende Baugrundverhältnisse ist 
daher eine Umrechnung notwendig. Bereits in Abschnitt 6.2.3 wurde jedoch gezeigt, dass 
zwischen der erforderlichen Einbindetiefe und der Wichte unter Auftrieb kein linearer 
Zusammenhang besteht. Die Verwendung des reinen Verhältnisses der Wichten als Vorfaktor 
hätte daher zu große Abweichungen zur Folge. 
Stattdessen lässt sich eine abweichende Wichte ‘i dadurch berücksichtigen, dass die 
Einbindetiefe T/H(‘ref, günstig) für eine Wichte unter Auftrieb von ‘ref = 11 kN/m³ und 
günstigen Baugrund nach Formel (9.5) für den ebenen Fall bzw. nach Formel (9.8) für den 
räumlichen Fall wie folgt multipliziert wird: 
  
 
      
 
 
                 
             
                    
 
  
     (9.9) 
 
Für günstigen Baugrund ergibt sich bei Verwendung von Formel (9.5) für den ebenen Fall in 
Kombination mit der Umrechnung nach Formel (9.9) für verschiedene Wichten eine mittlere 
Abweichung von T/HMittel = 2,3 %. Hierzu wurden in Summe 153 Vergleichswerte aus den 
numerischen Berechnungen betrachtet. Die maximalen Abweichungen betragen 
T/HMax = 10,5 % bzw. T/HMin = -5,9 %, wobei generell nur zwei Werte mit T/H > 10 % und 
nur ein Wert mit T/H < -5 % deutliche Abweichungen auf der sicheren bzw. unsicheren Seite 
aufweisen. 
Analog ergibt sich für den räumlichen Fall in günstigem Baugrund eine ähnlich geringe mittlere 
Abweichung von T/HMittel ≈ 2,6 %. Bei insgesamt knapp 1000 Vergleichswerten betragen die 
maximalen Abweichungen T/HMax = 12,9 % bzw. T/HMin = -5,8 %. Dabei liegen nur weniger 
als 2,5% der mit der Formel berechneten Werte mit T/H > 10 % deutlich über und weniger als 
1% mit T/H = -5 % deutlich unter den numerisch berechneten Vergleichswerten. 
Wie bereits in Abschnitt 6.2.4 aufgezeigt, ist die Unterscheidung zwischen günstigem und 
ungünstigem Baugrund vergleichbar mit der Betrachtung unterschiedlicher Wichten. Aus diesem 
Grund kann ausgehend von den Formeln für die erforderliche Einbindetiefe in günstigem 
Baugrund auch eine Umrechnung auf die erforderliche Einbindetiefe in ungünstigem Baugrund 
oder für ein beliebiges Sicherheitsniveau vorgenommen werden. Hierzu ist Formel (9.9) um die 
jeweiligen Quotienten der Teilsicherheitsbeiwerte bzw. Globalsicherheiten  zu erweitern: 
  
 
      
 
 
                 
             
                    
 
  
    
 
  
     (9.10) 
 
 mit: ref = G,stb = 1,30/0,95 = 1,368 (vgl. DIN 1054(2010), BS-T, günst. Baugrund) 
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 i gefordertes Sicherheitsniveau (z.B. DIN 1054, ungünstig: = 1,60/0,95 = 1,684) 
Im Vergleich zu den numerischen Berechnungsergebnissen für ungünstigen Baugrund ergibt sich 
mit Formel (9.10) im ebenen Fall eine mittlere Abweichung von T/HMittel = 2,9 %. Die 
maximalen Abweichungen betragen T/HMax = 10,1 % bzw. T/HMin = -4,2 %. 
Im räumlichen Fall werden generell etwas größere Abweichung erhalten, die im Mittel 
T/HMittel = 5,9 % betragen. Auch die maximalen Abweichungen auf der sicheren Seite fallen 
mit T/HMax = 17,0 % größer als für günstigen Baugrund aus. Die maximalen Abweichungen auf 
der unsicheren Seite liegen mit T/HMin = -5,8 % hingegen in der gleichen Größenordnung und 
bei insgesamt über 800 Vergleichswerten liegt nur ein Wert unter T/H < -5 %. 
9.4 Zuschläge für anisotropen und geschichteten Baugrund 
Neben den Untersuchungen zu homogenem, isotropem Baugrund wurden auch Berechnungen 
für anisotropen (vgl. Abschnitt 7.2) sowie für geschichteten Baugrund (vgl. Abschnitt 7.3) 
angestellt. In einem weiteren Schritt wurde daher zunächst eine Erweiterung der vorherigen 
Formeln für anisotropen Baugrund und schließlich eine Erweiterung für geschichteten Baugrund 
vorgenommen. 
Für anisotropen Baugrund wurde gezeigt, dass eine umso größere Einbindetiefe erforderlich 
wird, je größer das Verhältnis zwischen der horizontalen und der vertikalen Durchlässigkeit 
kh / kv ist (vgl. Bild 7.9). Dies liegt daran, dass für größere horizontale Durchlässigkeiten auf 
dem horizontalen Fließweg weniger und folglich in der Baugrube mehr Potential abgebaut 
werden muss. Der Grenzwert für B/H = 0 ist jedoch auch bei anisotropen Böden konstant 
T/Hmax = 1,244, da dann ohnehin unabhängig vom Boden das gesamte Potential im 
Baugrubeninneren abgebaut werden muss. Folglich wurde eine Erweiterung für anisotrope 
Böden derart vorgenommen, dass der Faktor A, der die räumliche Anströmung berücksichtigt 
und die Größe des Grenzwertes T/Hmin maßgeblich beeinflusst, um einen Anisotropiezuschlag a 
zu erhöhen ist: 
                                  (9.11) 
 
 mit: x = 1/10 ∙ kh / kv 
In den entsprechenden Formeln aus den vorherigen Abschnitten sind dann die Faktoren A durch 
die neuen Faktoren Aaniso zu ersetzen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den numerischen 
Berechnungen nach Abschnitt 7.2 für günstigen Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von 
‘ = 11 kN/m³ hat gezeigt, dass damit für geringmächtige Aquifere sowie für breite Baugruben 
eine deutliche Überschätzung der erforderlichen Einbindetiefe erfolgt. Daher ist diese 
Erweiterung nur für Aquifermächtigkeiten von S/H ≥ 1,5 und Baugrubenbreiten B/H ≤ 3,0 
anzuwenden. Die mittlere Abweichung zwischen Formel und Numerik beträgt dann lediglich 
T/HMittel = 2,4 % und die maximalen Abweichungen T/HMax = 18,8 % bzw. T/HMin = -4,9 %. 
134 9 Näherungs- und Bemessungsformeln zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe 
Dissertation Benjamin Aulbach 
Auch für geschichteten Baugrund wurde eine Erweiterung vorgenommen, da sich hierfür 
ebenfalls eine Erhöhung der Einbindetiefe ergibt, je tiefer die Schichtgrenze unterhalb des 
Grundwasserspiegels liegt (vgl. Abschnitt 7.3). Analog zu Gleichung (9.11) kann der Einfluss 
aus einer Schichtung dadurch berücksichtigt werden, dass der Faktor A für den Einfluss der 
räumlichen Anströmung um einen Zuschlag g für geschichteten Baugrund erhöht wird: 
                                (9.12) 
 
Im Gegensatz zu dem Zuschlag a für aniostrope Böden kommt es bei geschichteten Böden nicht 
zu einer generell deutlichen Überschätzung etwa für besonders breite Baugruben, so dass hier 
lediglich die allgemeine Einschränkung des Anwendungsbereichs auf T/H < 0,75∙S/H gilt. Der 
Vergleich mit den numerischen Ergebnissen nach Abschnitt 7.3 hat gezeigt, dass es für günstigen 
Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von ‘ = 11 kN/m³ zu einer mittleren Abweichung von 
T/HMittel = 4,2 % und zu maximalen Abweichungen von T/HMax = 13,9 % bzw. 
T/HMin = -4,0 % kommt. 
9.5 Genauigkeit der Näherungsformeln und Ansätze 
In den vorherigen Abschnitten wurden verschiedene Näherungsformeln (9.5) bis (9.8), 
Umrechnungen nach Gleichung (9.9) und (9.10) sowie Zuschläge nach Gleichung (9.11) und 
(9.12) vorgestellt. Hiermit lässt sich die erforderliche Einbindetiefe für beliebige Situationen 
abschätzen. Die folgenden Tabellen enthalten zusammenfassend die dabei auftretenden 
Abweichungen gegenüber der erforderlichen Einbindetiefe, die aus den numerischen 
Berechnungen bzw. den Bemessungsdiagrammen erhalten wird. 
Tabelle 9.2 zeigt zunächst die Abweichungen für homogenen, isotropen Baugrund. 
Tabelle 9.2 Abweichung zwischen der Einbindetiefe nach den Näherungsformeln und aus den FE-
Berechnungen für homogenen, isotropen Baugrund 
 
Mittelwert Maximum Minimum
T/H >10% T/H < -5% verglichen* gesamt
eben gesamt ' [kN/m³] 2,3 10,5 -5,9 3 1 294 320
9 2,9 12,1 -4,5 12 0 224 280
10 2,8 11,3 -4,9 2 0 234 280
11 2,5 11,6 -5,8 3 1 253 280
12 2,4 12,9 -5,8 7 8 261 280
9 5,9 17,0 -5,8 46 1 169 280
10 6,1 17,0 -4,6 39 0 196 280
11 5,9 15,6 -2,4 32 0 216 280
12 5,8 14,2 -1,6 33 0 230 280
* Rest: nicht betrachtet, da T/H > 0,75∙S/H
Anzahl der Werte
günstig
ungünstig
räumlich
[%]
Abweichung T/H zwischen                     
Formel und FE-Ergebnissen
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Die Abweichungen machen deutlich, dass die Formeln für günstigen Baugrund mit einer 
mittleren Abweichung von T/HMittel ≈ 2,5 % sehr gute Ergebnisse liefern. 
Für ungünstigen Baugrund mit einer mittleren Abweichung von T/HMittel ≈ 6,0 % eigenen sich 
die Formeln zur Abschätzung ebenfalls, auch wenn es teilweise zu einer Überschätzung der 
erforderlichen Einbindetiefe von bis zu T/HMax ≈ 15,0 % kommen kann. 
Abweichungen auf der unsicheren Seite mit T/H < -5,0 % kommen sowohl für günstigen als 
auch für ungünstigen Baugrund nur in Einzelfällen vor und betragen maximal nur 
T/HMin = -5,9 %. 
Die folgenden beiden Tabellen zeigen die Abweichungen für anisotropen sowie für 
geschichteten Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von jeweils ‘ = 11 kN/m³. 
Tabelle 9.3 Abweichung zwischen der Einbindetiefe nach den Näherungsformeln und aus den FE-
Berechnungen für anisotropen Baugrund mit ‘=11 kN/m³ 
 
Tabelle 9.4 Abweichung zwischen der Einbindetiefe nach den Näherungsformeln und aus den FE-
Berechnungen für geschichteten Baugrund mit ‘=11 kN/m³ 
 
Auch hierbei zeigt sich in Summe eine gute Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der 
Formel mit den Ergebnissen der numerischen Berechnungen. 
Damit stellen die vorherigen Ansätze ein Hilfsmittel dar, mit dem sich die für die Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch erforderliche Einbindetiefe T/H in sehr guter Näherung 
abschätzen lässt. Voraussetzung ist stets die Berücksichtigung der Anwendungsgrenzen und hier 
insbesondere die Bedingung, dass die ermittelte Einbindetiefe stets T/H < 0,75∙S/H sein sollte, da 
es andernfalls zu einer deutlichen Überschätzung der Einbindetiefe kommen kann. 
Mittelwert Maximum Minimum
kh/kv
2 2,3 15,5 -4,4 4 0 192 280
5 0,9 14,2 -4,9 2 0 192 280
10 4,1 18,8 -2,1 25 0 192 280
* Rest: ohne S/H=1,0 und ohne B/H=5,0
Anzahl der Werte
günstigräumlich
Abweichung T/H zwischen                     
Formel und FE-Ergebnissen
[%] T/H >10% T/H < -5% verglichen* gesamt
Mittelwert Maximum Minimum
h/H
0,50 4,4 13,7 -3,9 12 0 252 280
0,25 4,0 13,4 -3,4 7 0 245 280
0,00 4,1 13,9 -4,0 3 0 242 280
* Rest: nicht betrachtet, da T/H > 0,75∙S/H
Anzahl der Werte
günstigräumlich
Abweichung T/H zwischen                     
Formel und FE-Ergebnissen
[%] T/H >10% T/H < -5% verglichen* gesamt
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9.6 Bemessungsformel für homogenen, isotropen Baugrund 
Auch wenn die vorherigen Formeln insgesamt sehr gute Ergebnisse liefern und nur relativ gering 
von den Ergebnissen der Bemessungsdiagramme abweichen, eignen sie sich aufgrund der 
vereinzelt auftretenden Abweichungen auf der unsicheren Seite nicht zur alleinigen Bemessung. 
Daher wurde ein weiterer Vorfaktor Be eingeführt. Mit diesem ist es möglich, eine Bemessung 
der erforderlichen Einbindetiefe T allein auf Basis der folgenden Formel für homogenen, 
isotropen Baugrund durchzuführen: 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
  
 
 
                   
   
 
         
 
       
                
 
 
 
  
     
              
 
  
    
 
  
 
 
 
 
 
     
 (9.13) 
mit: Be Bemessungsbeiwert 
  = 1,065 
 A Faktor für die räumliche Anströmung 
 U Faktor für den Einfluss des Umfeldes 
 L Länge der Baugrube 
 B Breite der Baugrube 
 H Wasserspiegeldifferenz 
 S Aquifermächtigkeit 
 ‘ref Referenzwichte unter Auftrieb 
  = 11 kN/m³ 
 i Wichte unter Auftrieb 
 ref Referenzglobalsicherheit 
  = 1,368 = 1,30/0,95 
 i geforderte globale Sicherheit 
 
Tabelle 9.5 Faktoren A und U 
Faktoren A U 
Ebener Fall 1,00 1,00 
Längsseite 1,00 1,32 
Stirnseite 1,04 1,99 
Ecke 2,08 1,69 
 
 
 Anwendungsbereich: 
 T/H < 0,75∙S/H 
 S/H ≥ 1,0 
 B/L ≥ 0,3 
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Ein Vergleich der Ergebnisse nach Formel (9.13) mit den Einbindetiefen aus den numerischen 
Berechnungen bzw. den Bemessungsdiagrammen hat gezeigt, dass es durch den Vorfaktor 
Be = 1,065 bei insgesamt 1998 Vergleichswerten zu keiner Unterschätzung der erforderlichen 
Einbindetiefe kommt. Allerdings geht dieser Sicherheitszuwachs gegenüber den 
Näherungsformeln nach Abschnitt 9.1 bis 9.3 auch mit einem Zuwachs der Überschätzung der 
erforderlichen Einbindetiefe einher. Bei Verwendung der Bemessungsformel (9.13) beträgt die 
mittlere Abweichung für günstigen Baugrund etwa T/HMittel ≈ 9 % und für ungünstigen 
Baugrund etwa T/HMittel ≈ 12,5 %. Die größten Abweichungen werden für ungünstigen 
Baugrund mit T/HMax ≈ 24 % erhalten. 
Eine Übersicht über die einzelnen Abweichungen zwischen der Bemessungsformel (9.13) und 
den Bemessungsdiagrammen bzw. den diesen Diagrammen zugrunde liegenden FE-
Berechnungen enthält die folgende Tabelle. 
Tabelle 9.6 Abweichung zwischen der Einbindetiefe nach der Bemessungsformel und aus den 
FE-Berechnungen 
 
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die vorliegenden Untersuchungen für nichtbindige 
Böden angestellt wurden. Bindigen Böden liegen unter Umständen deutlich abweichende 
Versagensmechanismen zugrunde (vgl. Abschnitt 3.4.1), weshalb für diese Böden eine 
ausschließliche Bemessung mit Hilfe der Formel (9.13) nicht zulässig ist. Auch wenn 
nichtbindige Böden vorliegen, die jedoch ungünstigem Baugrund zuzuordnen sind, sollten 
generell zusätzliche Untersuchungen angestellt werden, um andere Versagensarten wie z.B. die 
innere Erosion auszuschließen (vgl. Abschnitt 2.3). 
Weiterhin wurde bewusst darauf verzichtet, eine Bemessungsformel aufzustellen, die auch für 
anisotrope oder geschichtete Böden anwendbar ist. Dies begründet sich zum einen dadurch, dass 
Vergleichswerte ausschließlich für günstigen Baugrund mit einer Wichte unter Auftrieb von 
‘ = 11 kN/m³ vorliegen. Im Wesentlichen begründet sich dies aber dadurch, dass sowohl bei 
anisotropen als auch bei geschichtetem Baugrund die erforderliche Einbindetiefe durch das 
Verhältnis der Durchlässigkeiten beeinflusst wird. Gerade die Durchlässigkeit ist allerdings eine 
Mittelwert Maximum Minimum
T/H >10% T/H < -5% verglichen* gesamt
eben gesamt ' [kN/m³] 9,0 17,7 0,2 102 0 289 320
9 9,3 19,4 1,8 89 0 210 280
10 9,4 18,6 1,3 105 0 230 280
11 9,2 18,9 0,3 102 0 243 280
12 9,1 20,3 0,3 112 0 259 280
9 12,3 24,0 0,3 98 0 154 280
10 12,6 24,1 1,6 129 0 184 280
11 12,6 23,1 4,0 144 0 205 280
12 12,6 21,6 4,8 161 0 224 280
* Rest: nicht betrachtet, da T/H > 0,75∙S/H
Anzahl der Werte
günstig
ungünstig
räumlich
[%]
Abweichung T/H zwischen                     
Formel und FE-Ergebnissen
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der am schwierigsten zu bestimmenden Baugrundeigenschaften. Oftmals kann die 
Durchlässigkeit nur relativ ungenau ermittelt oder grob abgeschätzt werden. Für anisotrope oder 
geschichtete Böden kann daher zwar auch eine Abschätzung der erforderlichen Einbindetiefe 
mittels Formel oder Diagramm vorgenommen werden, die Bemessung selbst sollte jedoch auch 
immer mit Annahmen auf der sicheren Seite erfolgen oder zumindest eine Sensitivitätsanalyse 
bezüglich der Durchlässigkeiten erhalten. 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist nach DIN 1054 (2010) in 
Einklang mit DIN EN 1997-1 (2009) durch eine Gegenüberstellung der destabilisierend 
wirkenden Strömungskraft und des stabilisierend wirkenden Gewichts unter Auftrieb zu 
erbringen. Hierbei ist bei Baugruben in der Regel ein Bodenkörper unmittelbar vor der 
Verbauwand zu betrachten, der durch die Einbindetiefe T sowie die Breite b, entsprechend der 
halben Einbindetiefe, begrenzt und als Terzaghi-Körper bezeichnet wird. Die Strömungskraft 
selbst sollte in Anlehnung an DIN 1054 (2010) aus einer Potentialverteilung ermittelt werden. 
Dennoch sind Näherungslösungen zur Bestimmung der Strömungskraft oder der Einbindetiefe 
ein in der einschlägigen Fachliteratur oftmals vorgeschlagenes und in der Praxis verbreitetes 
Hilfsmittel. Die meisten dieser Näherungslösungen berücksichtigen jedoch nicht die 
entscheidenden Randbedingungen und können daher zu unsicheren Ergebnissen führen oder sind 
aufgrund einer iterativen Vorgehensweise schlicht unhandlich. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche numerische Strömungsberechnungen 
für Baugruben in nichtbindigem Baugrund durchgeführt. Auf Basis der so erhaltenen 
Potentialverteilungen wurden schließlich iterativ die für die Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch erforderlichen Einbindetiefen bestimmt. Hierzu wurde aufbauend auf ersten 
Untersuchungen im Rahmen eines Forschungsvorhabens in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) ein Modul entwickelt, mit dem Teilschritte bei der 
iterativen Modellanpassung und bei der Nachweisführung automatisiert wurden. 
Zur Bestimmung des maßgebenden Bodenkörpers, der bei der Nachweisführung zu betrachten 
ist, wurden in der Literatur dokumentierte Versuche und Beobachtungen ausgewertet und 
zusätzlich eigene Berechnungen unter Berücksichtigung von Reibungseinflüssen angestellt. 
Dadurch wurde gezeigt, dass der Terzaghi-Körper im ebenen Fall bzw. an den Seiten von 
Baugruben eine sehr gute Näherung darstellt. Dies gilt auch für die Baugrubenecken, wobei dort 
in der Regel ein im Grundriss dreieckiger Bodenkörper zu betrachten ist, dessen Kathetenlänge 
der halben Einbindetiefe entspricht. 
Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurden umfangreiche Berechnungen für ebene und räumliche 
Verhältnisse angestellt und jeweils die erforderlichen Einbindetiefen ermittelt. Anhand der so 
erhaltenen Ergebnisse wurden Abhängigkeiten der erforderlichen Einbindetiefe von 
verschiedenen Randbedingungen aufgezeigt. Vor allem die Baugrubenbreite B hat einen 
entscheidenden Einfluss und die erforderliche Einbindetiefe steigt für schmale Baugruben 
überproportional stark an. Weiterhin spielt insbesondere die Lage (Ecke, Stirn-, Längsseite) 
innerhalb einer Baugrube eine wichtige Rolle, da aufgrund der räumlichen Anströmung in den 
Ecken deutlich größere Einbindetiefen als an der Stirn- oder der Längsseite erforderlich werden. 
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Weitere Einflüsse ergeben sich auch aus der Grundrissform bzw. dem Verhältnis zwischen 
Baugrubenbreite und -länge B/L sowie dem Baugrund selbst. Hierzu zählen die 
Aquifermächtigkeit S und die Wichte des Bodens ‘ sowie die Frage, ob anisotrope und/oder 
geschichtete Verhältnisse vorliegen. In Ergänzung dazu wurden auch Untersuchungen für runde 
Baugruben angestellt und den Ergebnissen für ebene Verhältnisse und quadratische Baugruben 
gegenübergestellt. 
Schließlich wurden auf Grundlage der erhaltenen Ergebnisse dimensionslose 
Bemessungsdiagramme aufgestellt. Mit diesen ist es möglich, die erforderliche Einbindetiefe T 
bezogen auf die Wasserspiegeldifferenz H, in Abhängigkeit von den verschiedenen 
Randbedingungen (B, L, S, ‘, kh/kv, h) sowie unter Berücksichtigung des nach DIN 1054 (2010) 
geforderten Sicherheitsniveaus schnell und einfach zu ermitteln. Darüber hinaus kann bei 
rechteckigen Baugruben die Einbindetiefe getrennt für die Ecke, die Stirn- und die Längsseite 
ermittelt werden. 
In Ergänzung dazu wurden weiterführende Untersuchungen zum wirtschaftlichen Entwurf großer 
Baugruben durchgeführt. Zwar kann bei kleinen Baugruben eine konstante, für die Ecke 
erforderliche Einbindetiefe umlaufend ausgeführt werden, für große Baugruben ist dies unter 
Umständen aber mit erheblichen wirtschaftlichen Einbußen verbunden. Daher wurden drei 
Optimierungsvarianten entwickelt und aufgezeigt, bei denen die Einbindetiefen aus den 
vorherigen Untersuchungen bzw. Bemessungsdiagrammen als Basis dienen. Durch die 
Anordnung von Abtreppungen entlang der Verbauwand ist dabei ein deutlich wirtschaftlicherer 
aber immer noch sicherer Entwurf von Baugruben möglich. 
Abschließend wurde in Ergänzung zu den dimensionslosen Bemessungsdiagrammen eine 
Näherungsformel schrittweise aufgestellt. Mit dieser Näherungsformel kann die erforderliche 
Einbindetiefe analog zu den Diagrammen in Abhängigkeit der einzelnen Randbedingungen 
ermittelt werden. Dabei sind die Abweichungen zwischen den mittels Formel erhaltenen 
Einbindetiefen und denjenigen aus den numerischen Berechnungen bzw. aus den 
Bemessungsdiagrammen in der Regel sehr gering. Für beliebige Randbedingungen in 
homogenem, isotropem Baugrund beträgt die mittlere Abweichung für als günstig 
einzustufenden Boden lediglich T/HMittel ≈ 2,5 % und auch für als ungünstig einzustufenden 
Boden nur T/HMittel ≈ 6,0 %. Der Einfluss aus anisotropen sowie geschichteten 
Baugrundverhältnissen kann durch Zuschläge in der Formel berücksichtigt werden, wobei sich 
ähnlich geringe Abweichungen gegenüber den zur Verfügung stehenden numerischen 
Vergleichswerten ergeben. 
Da mit den Näherungsformeln auch Ergebnisse erhalten werden können, die gegenüber den 
numerischen Berechnungsergebnissen geringfügig auf der unsicheren Seite liegen, wurde im 
letzten Schritt ein Bemessungsbeiwert eingeführt. Durch diese Korrektur wurde schließlich eine 
umfassende Formel für homogenen, isotropen Baugrund erhalten, auf deren Basis eine alleinige 
Bemessung der für die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erforderlichen Einbindetiefe 
möglich ist. Auf eine Erweiterung für anisotrope oder geschichtete Verhältnisse wurde dabei 
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bewusst verzichtet, da in solchen Fällen aufgrund der Ungenauigkeit bei der Bestimmung der 
Durchlässigkeit des Bodens stets umfangreichere Untersuchungen angestellt werden sollten. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Zusammenhänge aufgezeigt, um dem 
planenden und entwerfenden Ingenieur deutlich zu machen, welche Folgen eine 
Vernachlässigung wichtiger Randbedingungen haben kann. Weiterhin werden dem planenden 
und entwerfenden als auch dem prüfenden Ingenieur Werkzeuge in Form von Diagrammen und 
Formeln an die Hand gegeben, mit denen die für die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
erforderliche Einbindetiefe auf einfache Weise bestimmt oder überprüft werden kann. Dabei 
werden die verschiedenen Randbedingungen direkt berücksichtigt. Der Wirtschaftlichkeit wird 
durch Optimierungsvorschläge Rechnung getragen. 
In der Zukunft könnte durch ergänzende Untersuchungen zu Abtreppungen noch weiteres 
wirtschaftliches Potential ausgeschöpft werden. Hierzu müssten weitere numerische 
Berechnungen durchgeführt werden, für die mit dem entwickelten Modul mittlerweile ein 
leistungsstarkes Hilfsmittel zur Verfügung steht. Sinnvollerweise sollten diese Berechnungen um 
Modellversuche ergänzt werden, um die Ansätze validieren und insbesondere auch die Vorgänge 
direkt an den Stufen näher untersuchen zu können. 
Weiterer Forschungsbedarf besteht außerdem bezüglich der Auswirkung von Fehlstellen in oder 
an einer Verbauwand. Dabei sollten zum einen deren Auswirkung an sich, zum anderen aber 
auch die Eignung möglicher Gegenmaßnahmen untersucht werden. Auch hierzu könnten in 
einem ersten Schritt numerische Methoden und in einem weiteren Schritt Modellversuche zum 
Einsatz kommen. 
Nach aktueller Normung ist beim Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch der 
Ansatz von Kohäsions- und Adhäsionskräften nur unzureichend geregelt. Da bereits kleinere 
Inhomogenitäten im Boden zum Verlust dieser Kräfte führen können, sollten hierzu vertiefte 
Untersuchungen angestellt werden, wenn konkrete Entwurfs- und Bemessungshinweise 
aufgestellt werden sollen. 
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Günstiger Baugrund, '/w = 1,1 
 
 
 
Ungünstiger Baugrund, '/w = 1,1 
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F Näherungsformeln für homogenen, isotropen Baugrund 
 
 Ebene Verhältnisse 
Sonderfall: S/H =3,0 
  
 
                      
 
    
        
 
S/H = 1,0 ÷ 3,0 
 
 
 
                      
 
    
                        
 
  
 
 
 Räumliche Verhältnisse 
Faktoren A U 
Ebener Fall 1,00 1,00 
Längsseite 1,00 1,32 
Stirnseite 1,04 1,99 
Ecke 2,08 1,69 
 
Sonderfall: B/L = 0,3 
 
 
 
                          
 
    
                            
 
  
 
 
 
B/L = 0,3 ÷ 1,0 
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G Umrechnung und Zuschläge 
 Beliebige Wichte 
 
 
 
      
 
 
                 
             
                    
 
  
    
 
 Abgemindertes Sicherheitsniveau 
 
 
 
      
 
 
                 
             
                    
 
  
           
 
  
    
 
 
 Anisotroper Baugrund 
                                  
 
 mit: x = 1/10 ∙ kh / kv 
 Geschichteter Baugrund 
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H Bemessungsformel für homogenen, isotropen Baugrund 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
                        
 
  
 
 
                   
   
 
         
 
       
                
 
 
 
  
     
              
 
  
    
 
  
 
 
 
 
 
    
mit: Be Bemessungsbeiwert 
  = 1,065 
 A Faktor für die räumliche Anströmung 
 U Faktor für den Einfluss des Umfeldes 
 L Länge der Baugrube    
 B Breite der Baugrube    
 H Wasserspiegeldifferenz   
 S Aquifermächtigkeit    
 ‘ref Referenzwichte unter Auftrieb 
  = 11 kN/m³     Anwendungsbereich: 
 i Wichte unter Auftrieb    T/H < 0,75∙S/H 
 ref Referenzglobalsicherheit    S/H ≥ 1,0 
  = 1,368 = 1,30/0,95     B/L ≥ 0,3 
 i geforderte globale Sicherheit 
 
Faktoren A U 
Ebener Fall 1,00 1,00 
Längsseite 1,00 1,32 
Stirnseite 1,04 1,99 
Ecke 2,08 1,69 
